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« L’histoire de la Physique nous montre que la recherche des
analogies entre deux catégories distinctes de phénomènes
a peut-être été, de tous les procédés mis en œuvre pour
construire des théories physiques, la méthode la plus sûre
et la plus féconde ».
Duhem (1906), p. 140
« Les équations pour plusieurs phénomènes physiques
ont exactement la même apparence. Certes, les symboles
peuvent changer mais la forme mathématique de ces équa-
tions est la même. Ceci veut dire que, en étudiant un sujet
particulier, on acquiert au même temps une connaissance
directe et précise sur les solutions des équations d’une
variété d’autres sujets ».
Feynman (1965)
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31 Introduction
Les sciences sont enseignées d’une manière très technique selon des modes opératoires qui
mettent un accent plus sur l’usage des concepts que sur leur sens. En particulier, lorsqu’on parle
de physique, on parle de la science qui a pour objet d’étude les propriétés de la matière, du
temps et de l’espace. La physique permet donc une description des propriétés et des relations
sous forme de lois ou relations physiques appliquées aux phénomènes observés, dans le cadre
d’une théorie fournissant les éléments de prévision. Cette science se subdivise en différentes
parties, soit la physique de base, la physique atomique, la mécanique classique, la relativité,
l’optique, l’acoustique, la thermodynamique, l’électromagnétisme et la technologie. Ces diffé-
rentes divisions de la physique ont toutes des savoirs scientifiques différents et précis.
La Figure 1, tirée du livre de Perdijon (2009), intitulé « Histoire de la physique » montre
bien que les grandeurs physiques ne sont pas toutes indépendantes les unes des autres mais
reliées entre elles par certaines lois ou relations.
FIGURE 1 – Relations entre grandeurs physiques (Perdijon, 2009, p. 55).
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Du point de vue scientifique, le choix et la définition des grandeurs et de leurs unités consti-
tuent un problème complexe, leur choix et leur définition étaient souvent empiriques, pas tou-
jours aisés ni clairement définis, une affaire de convention. De plus, chaque domaine utilise ses
propres modèles et paradigmes. Cette désarticulation des structures dans les différents domaines
de la physique accentue ce manque de clarté qui donne aux sciences une représentation encore
plus abstraite : l’élève se réfère à des notions de mesure, de calcul et d’unité plus qu’à des pro-
cessus ou à des phénomènes. Ainsi, la physique n’a pas encore réussi à rendre intelligible ses
concepts et reste considérée comme une science difficile, une science dure, voire comme une
discipline fermée, isolée.
Afin de réduire et de lever le voile sur cette complexité, des démarche sur les fondements
même de la physique cherchent à clarifier la nature des objets (espace, temps, force, matière . . . )
dont parle la science, et de comprendre dans quelle mesure une forme de diffusion pédagogique
des connaissances permet de rendre le savoir accessible, en particulier les cultures scientifiques,
techniques, industrielles ou environnementales, c’est-à-dire, le savoir, le savoir-faire et le savoir-
être de ces disciplines.
Dans ce mémoire, nous nous intéressons à l’une de ses approches pédagogiques : la mé-
thode KPK « Der Karlsruher PhysikKurs », qui est une méthode d’enseignement de la physique
basée sur des principes énergétiques et sur des similitudes présentes entre divers phénomènes
en physique ou en chimie.
Avant de présenter la méthode KPK et ses fondements, il nous est paru fondamental de
montrer le cadre théorique et expérimental qui englobe les divers phénomènes auxquels le KPK
peut s’appliquer. Un examen de la littérature nous permet de faire une synthèse des principes
théoriques et des propriétés caractéristiques de la méthode KPK, ainsi que de ses domaines de
validité.
Dans notre travail, comme le définissent Dupin et Johsua (1989), ainsi que Borella (2000),
nous soulignons le caractère « modélisant » de la méthode KPK en tant qu’analogie . Nous
montrons que les similarités entre « processus » physiques peuvent être décrites et modélisées
dans un cadre précis et cohérent qui les englobe.
5Ce travail documente sur la vision des approches épistémologiques et didactiques – pré-
sentées par les auteurs du KPK – dans le développement de cette méthode. Nous décrivons
les objectifs pédagogiques que proposent les auteurs de la méthode KPK et qui ont guidé la
conception de cette approche avant d’aborder les usages possibles au sein d’une classe.
Enfin, notre recherche se focalise sur la possible applicabilité de ce modèle dans l’enseigne-
ment de la physique au cycle 3. La présentation de situations d’apprentissage durant lesquelles
l’élève s’initie à cette méthode nécessite donc un examen minutieux de sa cohérence avec le
cadre actuel du Plan d’Etude Romand (PER) (CIIP, 2015), des approches didactiques proposées
et des possibles modalités d’adaptation et de régulation de situations d’apprentissage.
Dans cet objectif, nous avons essayé de contribuer à éclairer la pratique dans l’acte d’ensei-
gner les sciences au secondaire I, en utilisant cette méthode.
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La méthode KPK (Der Karlsruher PhysikKurs) est un cours de Physique développé à par-
tir de 1975 au sein du département de didactique de l’institut de Physique de l’Université de
Karlsruhe par Falk, Ruppel et Herrmann, pour la restructuration de l’enseignement des sciences
dans l’université et l’école secondaire allemande (Herrmann, 2000). En outre, des contributions
importantes ont été apportées à ce cours par les physico-chimistes Job, DiSessa, Fuchs, Maurer
et D’Anna.
Ce groupe de chercheurs se réfère aux processus « de transfert » (Pérez et Romulus, 1993)
qui sont liés à des aspects énergétiques, et qui présentent en plus des similarités entre ces phé-
nomènes dans des domaines de la physique et de la chimie, en se rapportant à des méthodes
thermodynamiques pour en faire une base unifiée.
Le cours de physique KPK pour l’école secondaire est le résultat d’une nouvelle didacti-
sation de la physique. Ce cours a été développé et testé au cours des vingt dernières années.
Il est motivé par les points suivants : l’élimination des concepts dépassés dans l’enseignement
de la physique, la mise en œuvre des analogies et l’utilisation des liens étroits avec d’autres
disciplines telles que la chimie, la biologie et l’informatique.
Cependant, cette méthode d’enseignement reste ignorée de la majorité des enseignants des
sciences ou du moins incomprise et soulève beaucoup de critiques en Allemagne. Selon Strunk
et Rincke (2013), ces critiques découlent de la compétition, à plusieurs niveaux, entre les dif-
férents concepts didactiques. En effet, dans un rapport, publié par la société allemande de phy-
sique (DPG), celle-ci recommande fortement la proscription de cette méthode dans l’enseigne-
ment de la physique (rapport DPG, 2013). Les plus sceptiques vont jusqu’à qualifier la méthode
KPK d’hérésie.
Dans cette partie, nous cherchons avec l’aide d’outils d’analyse critique à offrir les ingré-
dients nécessaires à une exploration de la méthode KPK et à donner une perception concrète
des enjeux de l’application de son approche pédagogique dans l’enseignement de la physique
au secondaire I, particulièrement au cycle 3.
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2.1 Pourquoi le KPK ?
2.1.1 Introduction
L’enseignement recourt souvent à un outillage qui comporte généralement des notions, des
concepts, des méthodes et/ou des théories. Diverses combinaisons entre ces outils peuvent
s’avérer nécessaires. L’analogie en fait partie et elle est souvent sollicitée dans l’acte d’en-
seigner les sciences.
Etymologiquement, analogie vient du mot grec « analogia » où « ana » signifie « proportion-
nalité », et de logia - qui dérive de logos - et qui prend ici le sens de « rapport » selon Borella
(2000). Or, le concept d’analogie s’avère plus complexe, d’ailleurs, le sens de l’analogie défini
depuis Platon et Aristote a beaucoup évolué. Et bien que l’histoire des sciences ait largement
montré le rôle positif des analogies dans la construction des savoirs scientifiques, on leur confère
en général une grande force argumentative, mais pas de valeur logique.
D’après Bontems (2011), certains épistémologues comme Bachelard demeurent sceptiques
quant à l’utilisation de l’analogie, qui la considèrent comme une « échappatoire » utilisée pour
fuir une certaine démarche.
2.1.2 Problématique des « fardeaux historiques »
En se basant sur certains aspects caractéristiques des sciences physiques, à savoir le carac-
tère expérimental, le caractère phénoménologique, le caractère qualitatif, et le caractère struc-
turant, les auteurs du KPK aspirent à une pratique pédagogique qui rend la physique accessible.
Ces derniers, considèrent que la physique, selon le mode d’enseignement est encore souvent
enseignée comme si elle était une juxtaposition de plusieurs domaines, plus ou moins bien re-
liés, mais sans aucun réel souci d’unité et de détails. Dans leur ouvrage intitulé « Historical
Burdens », Hermann et Job (1996) affirment que les « fardeaux historiques » incarnent des ves-
tiges ou des « fossiles » de la physique d’antan : des notions qui, d’un point de vue moderne,
sont devenues superflues ou sont présentées d’une manière inappropriée. Dans leur analyse, les
auteurs du KPK passent en revue plusieurs de ces concepts « fossilisés », sans chercher à être
exhaustifs ou folkloriques, en soulignant le souhait de présenter leur approche et les fondements
« revisités » de tous ces concepts afin que le lecteur puisse ensuite les discerner et les ajuster
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aisément aux domaines qui l’intéressent.
– Un exemple de ces fardeaux historiques est le nom attribué aux lois et la façon dont ces
relations sont « vendues » aux étudiants : Hermann et Job (1996) signalent que certaines
équations sont mises en avant avec un nom. Cette observation n’est pas du tout marginale
car si par définition une grandeur ne paraît pas comme une pure loi de la nature, la formule
ne reflètera pas du tout la propriété observable. De ce point de vue, il semble naturel que
l’équation n’ait pas de nom. Ainsi, une équation avec un nom est perçue comme plus
importante qu’une formule sans nom.
– Un autre exemple de ces fardeaux historiques est matérialisé par la désarticulation des
structures dans les différents domaines de la physique. Les domaines : mécanique, élec-
tricité, thermodynamique et la chimie sont quatre parties de la science qui sont apprises
séparément. Chacun de ces domaines possède sa propre structure et ses propres méthodes
mathématiques. Chaque domaine utilise ses propres modèles et paradigmes. Dans la phy-
sique nucléaire et la chimie, la demi-vie dans la physique nucléaire est décrite par le
chimiste avec la vitesse de réaction. Une réaction en chaîne pour le physicien nucléaire,
est appelée réaction autocatalytique en chimie (Herrmann et Job, 1996).
– La classification des formes d’énergie fait partie des fardeaux (Herrmann et Job, 1996),
l’énergie apparaît sous différentes formes : énergie cinétique, potentielle, électrique et
énergie chimique, la chaleur, le travail et beaucoup d’autres. Bien que nous parlions
actuellement des formes d’énergie, il n’y a le plus souvent aucune distinction dans la
méthode de classification de l’énergie stockée et de l’énergie cédée. Il est difficile d’ex-
pliquer pourquoi il est physiquement inexact de prétendre que l’énergie est stockée sous
forme de chaleur. Quelle partie de l’énergie d’un ressort ou d’une molécule d’oxygène est
mécanique, thermique, chimique, électrique, magnétique, cinétique, potentielle, ordonnée
ou désordonnée ? D’après Falk et al. (1983) la classification énergétique dans toutes les
formes est tout simplement inutile.
Ainsi, la physique n’a pas encore réussi à rendre intelligible ses concepts, car les repré-
sentations restent très empreintes des méthodes et des notions préconisées depuis les siècles
derniers. Ces représentations résultent donc de l’évolution historique des sciences ayant amené
au retranchement de certains concepts qui n’ont plus évolué.
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Giordan et al. (1987) signalent que « l’enseignement des sciences a été influencé par une
série de courants pédagogiques et didactiques qui ont jalonné le vingtième siècle et qui donnent
une image chaotique de la discipline » (p. 27).
Les auteurs du KPK soulignent, qu’aujourd’hui encore, le programme de physique semble
reproduire l’évolution de l’histoire de la physique, et pratique ainsi une sorte d’archéologie. Le
processus d’apprentissage de l’élève paraît suivre le même modèle historique du développement
de la science dans son ensemble, mais en réalité, cette démarche ne correspond pas exactement
à l’enseignement de l’histoire de la science.
Selon la citation d’Herrmann et Job (1996) :
Enseigner l’histoire consiste à l’analyser, et ne pas se contenter de retracer le che-
min historique. En effet, les différents domaines de la physique développés in-
dépendamment ont donné des descriptions très différentes. Ainsi, des similarités
structurelles ne sont devenues évidentes qu’à la fin du siècle dernier. Pourtant, au-
jourd’hui encore, presque tous ces concepts restent différents et sans lien et l’étu-
diant doit apprendre deux ou trois structures conceptuelles au lieu d’une, Quand
nous avons développé le KPK, nous avons essayé d’éliminer des détours histo-
riques qui se trouvent dans la plupart des cours traditionnels.
Giordan et ses collaborateurs (1987) ajoutent que :
Actuellement l’enseignant fait découler uniquement sa pratique de la "science".
Mais inconsciemment, de par sa formation et les idées prégnantes dans la discipline
qu’il enseigne, il est conditionné non pas par une science qui à la limite n’existe
pas, mais par une certaine idée de certaines habitudes, une sorte d’imagerie des
sciences. Ce n’est donc pas la science qu’il enseigne, mais l’interprétation qu’il a
de la connaissance scientifique. Le maître transmet le savoir à travers son savoir ou
ce qu’il croit, ou la projection du “comment il a acquis son savoir” va déterminer
“le comment” il transmet ses connaissances (p. 28).
.
Dès lors, ce manque d’intelligibilité se traduit dans la pratique par des choix difficiles tant au
niveau des objectifs à poursuivre dans l’enseignement des sciences, qu’au niveau des approches
pédagogiques recommandées.
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Hermann et Job (1996) pensent que l’enseignement et l’apprentissage peuvent être sim-
plifiés en profitant de cette méthode d’analogie. Les sciences permettent de reconstruire nos
conceptions les plus profondes. Pour apprendre, modifier ces dernières s’avère nécessaire.
Herrmann et Job (1996) affirment « ainsi, pour le développement d’un cours nouveau, il est
indispensable de les reconnaître et de les percevoir. En développant notre cours, nous avons
essayé d’éliminer ces fardeaux historiques dans la mesure du possible ».
2.1.3 KPK comme analogie
Le KPK est présenté par ses auteurs comme un concept unifié de l’enseignement des sciences.
Cette méthode s’applique à différents domaines de la physique ou de la chimie, et est fondée
sur deux types de grandeurs (observables) qui permettent de caractériser un système (milieu)
telles que l’énergie, la charge électrique, la quantité de matière, l’entropie, la quantité de mou-
vement, le potentiel électrique, le potentiel chimique, la température, la vitesse. Les domaines
d’application physico-chimiques sont : mécanique, électricité, hydraulique, thermique, chimie.
Herrmann et Job (1996) décrivent leur méthode ainsi : « On peut s’imaginer que ces quanti-
tés sont contenues dans un système et peuvent passer d’un système à l’autre (transfert). Quand
on met ces grandeurs au centre du cours, on peut profiter d’une analogie entre les diverses
branches de la physique. La connaissance d’une seule branche d’entre elles fournit déjà la base
pour la compréhension des autres ».
Pour Sivardière (2001) , on parle d’analogie en sciences quand :
Plusieurs systèmes physiques peuvent être représentés par des modèles comportant
le même nombre de paramètres et de variables, et décrits par un même symbo-
lisme mathématique : on passe de l’un à l’autre par un simple changement de nota-
tions. On dira alors qu’il existe une analogie entre les systèmes considérés : suivant
les cas, cette analogie peut avoir un contenu physique ou être purement formelle
(p. 253).
Or, les rapprochements analogiques dans la connaissance des phénomènes se heurtent sou-
vent à un obstacle d’importance majeure. Les expressions formelles ne traduisent pas les struc-
tures profondes des phénomènes. Par conséquent, comment reconnaître que les caractères ana-
logues dans la méthode KPK ne sont pas simplement formels, mais qu’ils traduisent une analo-
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gie de nature entre les phénomènes ? Le KPK est-il un modèle ?
Il y a là une difficulté à la fois scientifique et épistémologique à laquelle nous avons essayé
de répondre afin de nous éclairer sur les fondements même de la méthode KPK.
2.2 Origine du Concept KPK
Pour analyser la méthode KPK, il nous paraît intéressant de s’interroger sur la manière
dont cette méthode analogique s’investit dans les sciences et en particulier dans les domaines
physico-chimiques. Comme nous l’avons signalé, un des desseins selon Hermann et Job (1996)
est le fait que « le savoir scientifique porte un grand potentiel de simplification ». En plus, le
KPK (Falk et Herrmann, 1981) se réfère aux processus « de transfert » qui sont liés à des aspects
énergétiques, en utilisant des méthodes thermodynamiques.
Dans les lignes qui suivent, nous donnons quelques aperçus qui se situent au niveau des
relations entre divers domaines de la physique et leur lien avec les méthodes thermodynamiques.
Ces relations nous permettent de donner un contenu un peu intuitif à leurs principes et aux liens
entre leurs grandeurs.
2.2.1 Phénomènes de transfert
Rappelons que la thermodynamique, ou étude théorique de la chaleur, est la science qui
étudie les lois de transformations de l’énergie. Elle permet, à l’aide d’un certain nombre de
variables (grandeurs), de décrire l’état d’un système matériel. Les grandeurs intensives sont
indépendantes de la quantité de matière telles : pression, température, vitesse, etc. Les grandeurs
extensives sont proportionnelles à la quantité de matière : volume, énergie interne, enthalpie,
etc.
Perez et Romulus (1993) donnent la définition suivante :
Un phénomène de transfert (ou de transport) est un phénomène “irréversible” du-
rant lequel une grandeur physique “extensive” est transportée. Tous les phénomènes
de transport ont pour origine l’inhomogénéité d’une grandeur “intensive”. C’est la
tendance spontanée des systèmes physiques et chimiques à rendre uniformes ces
grandeurs qui provoquent le transport (p. 52).
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Selon les auteurs, un transfert est caractérisé par une densité de flux de la grandeur transfé-
rée, déterminée par la relation suivante :
Densité de flux = Constante ·Gradient
où le gradient (l’effort) est le gradient de la grandeur transférée. Ainsi, on obtient le flux en mul-
tipliant la densité de flux par la surface au travers de laquelle s’effectue le transfert. La constante
sert à inclure les caractéristiques du système dans lequel a lieu le transfert ainsi que celles liées
aux forces « thermodynamiques » agissantes sur le système. L’identification des « forces ther-
modynamiques » et des « flux » associés se résume ainsi : une force thermodynamique apparaît
dès qu’il y a des inhomogénéités au sein du système pour les variables intensives.
La notion de gradient est bien adaptée pour décrire cela. C’est la force (le gradient) qui
pilote le processus de retour à l’équilibre.
Ce type de phénomène décrit certaines propriétés comme : le transfert thermique (ou cha-
leur) si la température n’est pas uniforme ; le transfert de la charge électrique en cas de diffé-
rence de potentiel ; le transfert du nombre de particule ou transfert de masse dû à une inhomo-
généité de densité particulaire ; le transfert de quantité de mouvement dû à une inhomogénéité
de vitesse.
Dans chacun de ces domaines, chaque système sera donc toujours caractérisé par un flux
qui le traverse, l’effort (la cause) conjugué à ce flux et surtout une relation quantitative entre le
flux (l’effet) et l’effort (la cause).
L’histoire des sciences, selon Chanu (2015), révèle que « Les phénomènes de transport qui
intéressent les milieux matériels furent étudiés de manière séparée et en ordre plutôt dispersé,
sans qu’au-delà d’analogies formelles plus ou moins évidentes aucun lien d’essence fondamen-
tale n’ait été vraiment dégagé. »
Balian (2001) précise que :
C’est au cours de la première moitié du XIXème siècle et suite à la loi de Fourier,
énonçant que le flux de chaleur est proportionnel au gradient de température (gra-
dient qui caractérise l’écart à l’équilibre) qu’avait succédé toute une série de lois
empiriques du même type : loi d’Ohm (1827) pour la conduction électrique, lois de
Seebeck (1821) et de Peltier (1834) pour les effets thermoélectriques, loi de Fick
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(1855) pour la diffusion de soluté dans un solvant, loi de Darcy (1856) pour l’écou-
lement à travers un milieu poreux [...]. L’étude de la cinétique chimique, s’appuie
sur la proportionnalité entre le taux de réaction et l’affinité chimique, grandeur ca-
ractérisant l’écart à l’équilibre et construite à partir des potentiels chimiques des
divers constituants (p. 7).
Balian (2001) conclue que :
Tous ces phénomènes d’apparences diverses n’ont pu être englobés dans un cadre
cohérent qu’à la suite des travaux effectués en 1931 par De Donder, chimiste belge,
et par Lars Onsager, physicien théoricien. Ainsi est née la thermodynamique des
processus irréversibles, théorie systématique et unifiée régissant le déroulement
dans le temps de ces processus (p. 7).
D’après Chanu (2015), cette démarche a permis de construire une thermodynamique proche
de l’équilibre et dont les principes fondamentaux ne doivent pas être confondus avec ceux de
la thermodynamique classique usuelle. Cette théorie macroscopique du couplage linéaire des
phénomènes irréversibles, qui a été initiée par De Donder et Onsager, a été perfectionnée ensuite
par Casimir et Prigogine. Elle suppose une relation linéaire entre les courants volumiques et
les forces thermodynamiques et est à la base du régime linéaire de la thermodynamique hors
d’équilibre. La force de cette théorie est d’être indépendante de tout modèle moléculaire et de
ne reposer que sur la Physique Statistique.
Dans la partie suivante, nous allons montrer le lien étroit entre le concept KPK et les mé-
thodes thermodynamiques. Le KPK étant une approche qui se réfère à l’énergie et au processus
de transfert.
2.2.2 Description thermodynamique des phénomènes de transfert
Chanu (2015) indique comment la thermodynamique « non linéaire » permet de définir un
processus de transfert :
Cette approche thermodynamique décrit un phénomène de transport, comme la non
uniformité du milieu (la cause) qui entraîne l’apparition de flux de particules ou
d’énergie (l’effet) et dans l’hypothèse de l’équilibre local, particulièrement, elle
permet de linéariser les relations entre causes et effets.
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Et, c’est exactement cette description et cette même correspondance qui va nous permettre
d’approfondir l’approche de la méthode KPK, ses principes et son lien étroit avec les méthodes
thermodynamiques.
Notons que la linéarité est à chaque fois un cas particulier. Cependant, ce cas particulier
reste spécifiquement important, car il est toujours valable à condition que la valeur de la variable
indépendante ne soit pas trop grande.
Sur le Tableau 1, sont représentées les différentes sortes de flux et d’efforts que l’on ren-
contre dans les différents domaines.
TABLEAU 1 – Relations entre les différentes grandeurs et présentation de l’analogie entre les
domaines (Oster, 1973).
Domaine
d’énergie
Courant
généralisé
Force
généralisée
Déplacement
généralisé
Impulsion
généralisée
Electrique Courant I Voltage V Charge q Flux φ
Mécanique des
fluides
Courant de
volume Q
Pression P Volume V Impulsion de
pression Γ
Diffusion Courant de
masse ou de
matière Js
Potentiel
chimique µi
Masse mi
Nombre de
moles ni
Réaction
chimique
vitesse de
réaction Jr
Affinité
A =−Σνiµi
Avancement ξ
Mécanique
(translation)
vitesse v Force F Déplacement x Impulsion p
Mécanique
(rotation)
vitesse
angulaire ϖ
Couple τ Déplacementb
angulaire θ
Moment
angulaire
Thermique Flux d’entropie
S˙
Température T
Comme nous pouvons le voir sur le Tableau 1, chaque processus « énergétique » peut être
décomposé en flux de quelque chose et l’effort qui en est responsable ; le produit des deux a
la valeur d’une puissance, c’est-à-dire d’une énergie instantanée qui peut être soit stockée, soit
dissipée, soit transportée sans perte, comme, en électricité, le produit d’un courant et d’une
différence de potentiel. Il y a plusieurs types de relations entre grandeurs et suivant celui auquel
on a affaire on distingue différentes classes d’éléments qui sont des généralisations des éléments
habituels rencontrés par exemple dans les circuits électriques (résistance, capacité, inductance,
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etc.)
Remarquons que dans le domaine mécanique la force est l’effort (donc la cause) et la vitesse
est le courant conjugué (donc l’effet). Dans ce qui suit, nous allons présenter une conception
antagonique, celle du concept KPK.
2.2.3 Différentes extensions de la thermodynamique
Pour la grande majorité des scientifiques, la thermodynamique devrait se limiter de manière
stricte à l’équilibre. D’après Bennefoy (2014), l’extension de la thermodynamique est représen-
tée par trois courants :
– Le premier courant a fait le choix « d’une approche qui ignore toute l’histoire des sciences,
et présente les choses en un tout cohérent et indépendant du point de vue intellectuel. Ce
choix a été fait par de nombreux auteurs comme Callen, Gyftopoulos et Beretta, Tisza,
Rieff . . . ». Pour l’auteur, ce courant a le mérite d’être efficace et d’aller droit au but.
– Le deuxième courant est « plus proche de la démarche historique, cherche davantage à
induire les grandeurs et postulats par une démarche physique faisant appel à l’expérience
sensible à notre échelle (concepts de chaleur, température, etc.) [. . . ]. Cette présentation
se base sur la thermodynamique macroscopique ou phénoménologique et l’on pense à des
auteurs comme Clausius, De Donder, Duhem, Prigogine, Onsager ... »
– Enfin, selon l’auteur, le troisième courant « cherche d’emblée à relier plusieurs domaines
de la physique. Partant de la thermodynamique à la mécanique en envisageant les sys-
tèmes thermodynamiques comme des collections de très grands nombres de points maté-
riels régis par les lois de la mécanique : c’est la thermodynamique statistique ou encore
la mécanique statistique. Ces approches présentent de nombreuses variantes et nuances :
Balian , Boltzmann , Hermann, Gibbs , Landau et Lifchitz , Sethna, Richet ... »
Signalons que les auteurs du KPK font partie de la troisième variante de cette branche.
Ainsi, les fondements du KPK reposent sur les méthodes thermodynamiques, et ils sont donc
fortement liés au processus de transport énergétique. Ainsi, le KPK génère un conflit et un
débat de nature « épistémologique » et « philosophique » très animé. Ces tendances ressemblent
aux débats déjà connus depuis l’apparition de « la science du complexe » qui est née avec la
thermodynamique, et qui se sont amplifiées par la découverte des phénomènes irréversibles.
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Dans leur essai « La Nouvelle Alliance » coécrit par Prigogine et Stengers (1978), les auteurs
montrent que :
La naissance de “la science de la complexité” grâce à la loi de Fourier (flux de cha-
leur proportionnel à la différence de température) a rendu cette loi aussi universelle
que la gravitation. Cette théorie physique apparaît étrangère au monde newtonien
car l’énergie, la chaleur, la chimie, ‘’la science du feu” étaient rivales de la gravita-
tion (p. 118).
Pourtant, les méthodes de description mathématique développées dans le cadre des lois de la
thermodynamique trouvent, aujourd’hui, des applications dans pratiquement tous les domaines
de la physique moderne et de la chimie, en biologie, mais aussi en économie, en sciences hu-
maines, etc.
Ceci montre que ces méthodes thermodynamiques et l’utilisation de l’analogie au niveau
interdisciplinaire ne sont pas figées, elles s’avèrent particulièrement fécondes et continuent à
jouer un rôle central même si ces approches connaissent encore des débats au niveau même de
leurs fondements.
2.3 Principe du KPK
2.3.1 Concepts fondamentaux du KPK
La méthode KPK s’inscrit dans un modèle de schème à système, c’est à dire, que l’objet
« système » est caractérisé par une boîte fermée ayant une frontière qui définit un intérieur et
un extérieur du système et à travers cette frontière il peut y avoir un échange, c’est-à-dire, un
transport (ou transfert) soit dans un sens soit dans l’autre. Le système possède donc une entrée
et une sortie (Figure 2). Pour chaque domaine, le KPK définit deux grandeurs : une grandeur
extensive appelée « SUBSTANCE » et une grandeur intensive appelée « NIVEAU ».
– La grandeur intensive est une grandeur physique caractérisée comme un « niveau » dé-
fini par rapport à un niveau de référence. Cette grandeur intensive est notée ici ϕ . Une
grandeur intensive est une grandeur qui se moyenne.
– La grandeur extensive est une grandeur qui joue le rôle de « substance » (pas forcé-
ment une substance matérielle) et est notée X . Une grandeur extensive s’additionne et
se conserve.
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FIGURE 2 – Représentation d’un système selon le modèle KPK
2.3.2 Principe
Si entre l’entrée et la sortie du système il y a une variation de l’observable intensive donc
présence d’une inhomogénéité, qui se traduit par une différence de niveaux (∆ϕ), nommée aussi
poussée, alors un flux de la substance sous forme d’un courant de substance s’écoulera du niveau
élevé vers le niveau bas (Figure 3). Ce courant noté IX s’écrit grâce à l’équation de bilan qui
relie le courant de substance à la substance :
Ix = dX/dt
Si la poussée est constante alors on peut écrire IX = ∆X/t (aucune perte, aucun gain), c’est-
à-dire, IX ,IN = IX ,OUT = constant, c’est l’hypothèse faite dans le cadre KPK pour simplifier
l’approche.
2.3.3 Aspect énergétique
La méthode KPK étant d’origine une méthode thermodynamique, elle est basée sur un
concept énergétique, un transport d’énergie est donc associé au flux de substance dû à la va-
riation de niveaux entre l’entrée et la sortie. Ce flux d’énergie est noté IE . Ce débit d’énergie
est associé à un agent porteur d’énergie (mais difficile à identifier). En observant la grandeur
intensive, dans notre exemple, on remarque que le niveau d’entrée ϕIN (niveau haut) est plus
grand que le niveau de sortie ϕOUT (niveau bas) (Figure 3).
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FIGURE 3 – Processus de transport selon le modèle KPK.
On définit le flux d’énergie comme le produit du flux de substance par le niveau :
IE = IX ·ϕ
On a donc un flux d’énergie IE entrant plus important que le flux d’énergie IE sortant (Fi-
gure 4). La loi de conservation de l’énergie nous permet de déduire qu’il y a transfert d’énergie
à l’intérieur du système, ce transfert s’écrit :
P = ∆IE = ∆(IX ·ϕ) = IX ·∆ϕ
Ce qui représente l’expression d’une puissance exprimée en Watts. Notons que ce transport
d’énergie dépend de la substance et du niveau. Le transport à l’entrée étant plus important qu’à
la sortie cela implique qu’il y a transfert dans le système. L’énergie transférée dans le système
va être retransférée vers l’extérieur. On peut représenter ce schéma selon la Figure 5.
Dans la Figure 6, chaque domaine est caractérisé par un niveau (potentiel) et une substance
(quantité). Les différents phénomènes peuvent être traités par un modèle d’analogie. Les do-
maines concernés par le KPK sont l’hydraulique, l’électricité, la mécanique, la thermodyna-
mique, la chimie, etc.
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FIGURE 4 – Transfert d’énergie selon le modèle KPK.
FIGURE 5 – Transfert d’énergie selon le modèle KPK.
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FIGURE 6 – Haut : Relations entre les différentes grandeurs et présentation de l’analogie entre
les domaines. Bas : Loi fondamentale de Gibbs.
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En résumé, la Figure 6 montre que l’analogie est décrite entre des domaines bien distincts,
et peut donc l’être entre deux problèmes qui se sont posés dans deux contextes bien distincts. De
plus, l’équation de transfert de l’énergie met en évidence la puissance associée à un débit, c’est-
à-dire un courant de substance. Ainsi, l’analogie sera donc comprise et résolue par la réduction
à une expression mathématique identique.
Cette loi représente la relation entre les variables intensives, lesquelles ne peuvent donc pas
être variées indépendamment, elle est analogue à la formulation de Gibbs de l’énergie. Sur la
Figure 6, on retrouve la forme de la loi fondamentale de Gibbs, signalée par Herrmann et al.
(1995).
2.3.4 L’analogie KPK un outil méthodologique, une analogie « modélisante »
D’après Legay (1973), « le modèle est un outil méthodologique pour la production de
connaissances dont la construction n’est pas forcément complexe, mais dont la conception est
toujours difficile » (p. 26).
Par ce modèle, les auteurs du KPK cherchent à redonner du sens aux phénomènes dans les
domaines de la physique et de la chimie concernés par cette méthode. Et ce, en faisant émerger
l’analogie entre des processus dans différents domaines de la physique, entre les correspon-
dances et les conjugaisons des différentes grandeurs mises en jeu. Cette méthode permet de
prédire le déroulement d’un phénomène ou de remplacer une expérience dans un domaine par
une autre d’un autre domaine pour mieux visualiser le phénomène analogue.
La méthode KPK permet donc d’élaborer un processus de connaissance, l’élève va éven-
tuellement reproduire ce processus. En ce sens, le rapport entre expérience et modèle du KPK
nous apparaît comme central à la construction de notre compréhension et du sens, qui se fait
au travers de nos expériences et de la résolution de situations problématiques. Dans ce contexte
particulier, le modèle KPK peut être considéré comme un instrument, un outil méthodologique.
Robardet et Guillaud (1997) affirment que : « L’intérêt d’un modèle réside en premier lieu
dans sa simplicité, son économie et son grand pouvoir explicatif en référence à un champ expé-
rimental aussi vaste que possible » (p. 16).
C’est l’un des arguments avancés par les auteurs du KPK. Selon eux, la méthode permettrait
d’aborder divers domaines et d’économiser du temps une fois le concept introduit et qu’un autre
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domaine est étudié.
Le formalisme mathématique, utilisé dans le modèle d’analogie KPK, permet de donner à
l’étudiant une vue unifiée de la physique, particulièrement pour des domaines présentant des
similarités. Dans un récent ouvrage consacré à la philosophie de l’informatique, Chazal (1995)
affirme : « En effet, l’analogie requiert l’expression formelle et mathématique comme garan-
tie de rigueur et d’efficience dans le processus explicatif. Il est en effet exclu d’utiliser, pour
expliquer scientifiquement, des analogies qui ne reposeraient pas sur une formalisation mathé-
matique » (p. 232).
Par exemple, l’analogie formelle entre les conductions électrique et thermique peut être ré-
sumée comme suit. A la tension électrique correspond la différence de température ; au courant
électrique le courant de chaleur (thermique) ; à la résistance électrique la résistance thermique.
Ces grandeurs sont reliées entre elles par des lois (Ohm, Fourier) formellement identiques.
De même, les relations donnant les résistances équivalentes à des associations de conducteurs
sont isomorphes. Ainsi, on voit bien l’intérêt de cette méthode :
– Les systèmes étant décrits par la même équation, il suffit de résoudre une seule fois l’équa-
tion pour connaître leur comportement.
– S’il est difficile d’expérimenter sur un système, on peut simuler son comportement en
expérimentant sur un système analogue.
– Si une propriété intéressante d’un système est déjà connue, on est incité à rechercher
expérimentalement les propriétés analogues des autres systèmes. L’analogie peut donc
avoir un caractère prédictif.
– Grâce à la présentation des concepts de base et au cadre mathématique, nous pourrons
facilement traiter et passer à l’étude des autres systèmes par analogie.
Comme les auteurs de la méthode le recommandent, la présentation du KPK dans un do-
maine doit se traduire par l’introduction des deux grandeurs caractéristiques la substance (gran-
deur extensive) et le niveau (grandeur intensive). Pour mettre en évidence l’analogie entre deux
domaines, quatre observables servent de rapport pour cette correspondance.
Cette contrainte va influencer notre choix des domaines à étudier, des grandeurs physiques
à introduire, des séquences à adapter, choix qui dépend aussi du cadre du PER.
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2.3.5 Modélisation dynamique dans le KPK
Inspirée des méthodes de modélisation des systèmes dynamiques, l’extension du modèle
KPK utilise cette méthodologie pour établir les éléments d’un modèle physique, caractériser ces
systèmes couplés et représenter les transferts énergétiques entre systèmes. Ici, nous décrivons
comment Maurer (2012) et Fuchs (1999) articulent la modélisation de la méthode KPK du point
de vue énergétique, dans des systèmes couplés, c’est-à-dire, quand il y a transfert d’énergie entre
ces différents systèmes.
Exemple : Centrale hydro-électrique
FIGURE 7 – Transfert énergétique lors de la production hydroélectrique.
La Figure 7 montre le principe de production de l’électricité dans une centrale hydro-
électrique. L’énergie potentielle de la quantité d’eau du barrage et l’énergie cinétique de l’eau
dans la canalisation sont transférées en énergie mécanique. Ceci fait tourner la turbine puis
l’alternateur qui produit de l’énergie électrique.
La modélisation du système (idéal sans perte) peut être schématisée selon la Figure 8 (selon
le modèle du KPK). Le rendement énergétique se définit comme le rapport de l’énergie reçue
par l’énergie fournie, c’est-à-dire, dans notre cas : η = Pe/Ph.
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FIGURE 8 – Représentation KPK du transfert d’énergie d’un système idéal avec couplage sans
perte (Fuchs, 1999).
Le modèle (réel) de transport d’énergie tenant compte des pertes peut être schématisé selon
la Figure 9. Dans ce cas le rendement est inférieur à 1, à cause des pertes.
FIGURE 9 – Représentation KPK d’un transfert d’énergie dans un système réel.
La chaine complète de transport d’énergie, c’est-à-dire, de la production à l’utilisation de
l’électricité peut être présentée selon le modèle de la Figure 10.
Grâce à un vecteur d’énergie (substrat ou support), cette dernière pénètre un dispositif où
elle est transférée, puis transformée et retransférée sur un second vecteur. Ainsi, l’énergie quitte
le dispositif grâce au second support (Falk and Herrmann, 1981).
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FIGURE 10 – Représentation KPK du flux d’énergie dans une chaine de transfert (Falk et Herr-
mann, 1981).
2.4 KPK au cycle 3
En tenant compte des contenus d’enseignement comme objet d’étude, cette démarche nous
permet d’identifier les principaux concepts utilisés dans chaque domaine de la physique. Par
conséquent, le choix de ces objets d’apprentissage sera assujetti aux objectifs d’apprentissage
du PER et au modèle KPK. Les sujets d’études devront s’articuler autour de ces deux axes.
2.4.1 Compatibilité des domaines KPK avec le PER
Nous présentons ici la compatibilité des domaines KPK avec le cadre du PER en termes de
contenus principalement. Comme nous l’avons vu précédemment, les principaux domaines de
la physique concernés par le modèle KPK sont la mécanique, l’hydraulique, l’électricité et la
thermique (Figure 6).
A première vue, le KPK paraît en cohérence avec le cadre du PER, dans lequel sont abordés
la matière, la mécanique, l’électricité, l’optique et l’énergie. Comme modèle, il apparaît aussi
dans l’objectif d’apprentissage des sciences de la nature MSN35 sous la forme : « modéliser
des phénomènes naturels et techniques » « en mobilisant des représentations graphiques » et
« en recourant à des modèles existants ». Cet aspect « modélisant », appliqué à l’ensemble des
thèmes, permet d’ailleurs au KPK de travailler sur les représentations intuitives des élèves pour
les enrichir et les dépasser. Il permet également de travailler sur une différence entre réalité
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et modèle. En outre, le KPK permet d’aborder des points figurant dans le PER, par exemple :
« expliquer et/ou prévoir un phénomène naturel en termes de transport et le fonctionnement
d’un objet technique » (Figure 11).
FIGURE 11 – Processus de transport dans la nature (Fuchs, 1999).
Le modèle KPK permet une modélisation et une représentation des phénomènes naturels.
En effet, un phénomène naturel tel que la foudre peut être modélisé et traité grâce à la méthode
KPK. On peut facilement expliquer ce phénomène d’un point de vue cinétique et énergétique,
en faisant les liens entre les grandeurs mises en jeu et en montrant la similarité avec un autre
phénomène dans un autre domaine.
Des phénomènes naturels présentent des similarités, ils sont décrits comme des processus de
transport et peuvent être caractérisés par deux types de grandeurs, niveau (température, potentiel
électrique, densité, concentration, pression) et substance (charge, quantité de matière, quantité
de chaleur).
Malgré cette concordance entre le KPK et le PER, une analyse plus approfondie nous montre
que certains thèmes présentent totalement ou partiellement des éléments d’incohérence. Ainsi,
la possibilité de transposer certaines notions sera problématique. C’est le cas du thème de la
mécanique par exemple.
28 2 CADRE CONCEPTUEL
Mécanique
La mécanique représente une partie importante dans l’enseignement de la physique au
cycle 3. Selon le PER (MSN36, p. 42-43), la mécanique doit être enseignée par la définition
et l’utilisation des notions de vitesse et d’accélération pour décrire un mouvement rectiligne,
puis par l’introduction de la notion de force et l’utilisation de la 1ère loi de Newton. Dans la
mécanique newtonienne, la force est définie comme une cause responsable d’une accélération,
d’un changement de trajectoire ou d’une déformation.
Par contre, dans le KPK, l’introduction à la mécanique se fait par le biais des deux obser-
vables, la quantité de mouvement (substance) et la vitesse (niveau) qui sont introduites, respec-
tivement, comme la grandeur extensive et comme la grandeur intensive. Ainsi, la variation de
vitesse (cause) aura pour effet un flux de quantité de mouvement défini par la relation suivante
d p/dt = F , qui n’est autre que l’expression de la force « résultante ». Notons que cette relation
est exactement l’équation mathématique donnée par Newton pour définir la force.
Pour le KPK, la force représente donc le courant conjugué de la quantité de mouvement. Par
conséquent, tout concept lié à la notion de force n’a plus la même signification classique, par
exemple, la valeur de cette force qui est définie comme un flux (courant) se réfère donc à une
zone de surface et non à un point (d’application). De même, traditionnellement, la pression est
présentée après l’introduction de la force. La pression est définie comme le rapport de la force
par unité de surface. Or, dans le KPK la pression représente la variation d’énergie par unité de
volume (comme un tenseur mécanique).
Par ailleurs, la notion de quantité de mouvement ne figure pas dans le cadre du PER et la
définition de la force comme courant de substance (effet) est opposée à la définition de Newton
(cause). Ceci engendre une situation inédite pour l’enseignant qui doit faire abstraction de ses
conceptions de la mécanique newtonienne et doit en plus maîtriser les subtilités conceptuelles
de cette nouvelle démarche. Cette situation reste problématique même pour des enseignants du
gymnase où la quantité de mouvement est enseignée (Gaetano, 2014).
Dès lors, la mécanique enseignée dans l’approche par KPK reste hors du cadre du PER.
Nous pensons qu’il serait irresponsable de mener les élèves sur une voie sans issue, l’enseigne-
ment de la mécanique classique au secondaire I est poursuivi au secondaire II selon les concepts
de la mécanique newtonienne.
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En raison de toutes ces contraintes, qui s’avèrent davantage des difficultés, voire des obs-
tacles pour l’enseignant (d’ordre didactique, épistémologique, structurelle, institutionnelle),
nous avons décidé de ne pas aborder le domaine mécanique.
Hydraulique
Les notions de force, de pression, de volume, de masse, de masse volumique, entre autres
figurent dans le PER (MSN36), mais la notion même de pression hydrostatique n’y figure pas.
Il s’agit en effet d’une notion qui était jusqu’alors abordée à l’école obligatoire au cycle 3 et qui
a été déplacée au secondaire II avec la mise en vigueur du nouveau plan d’étude en 2012. Or,
dans le modèle KPK relatif au domaine hydraulique, la pression hydrostatique est une notion
fondamentale puisqu’elle est la grandeur intensive (niveau) à associer à la grandeur extensive
(substance) représentée par le volume d’eau. Cette notion de pression hydrostatique met le
domaine hydraulique, abordé par le concept KPK, en dehors du cadre du PER.
Nous signalons à ce propos que, afin de pouvoir mettre en évidence l’analogie, au minimum
deux domaines doivent être comparés. Ainsi, nous nous sommes permis certaines libertés par
rapport à ce thème en l’introduisant dans nos premières séquences. Nous expliquerons plus loin
les raisons de ce choix et présenterons la marche suivie pour introduire la notion de pression
hydrostatique.
Electricité
Selon le PER (MSN 36, p. 42-43), l’électricité doit être enseignée en introduisant les notions
de matériaux isolants et conducteurs, de courant, de tension, de résistance, d’énergie électrique,
de puissance, en expérimentant le fonctionnement du circuit électrique et en mettant en évidence
la relation qui unit ces différentes notions.
Le PER précise que le circuit électrique doit être décrit en termes de transfert et/ou de
transformation d’énergie et que ses aspects systémique et circulatoire doivent être travaillés.
Par ailleurs, ce thème fait intervenir le principe de réseaux électriques (d’un appareil, d’une
maison, ou de grande distribution).
Le modèle KPK permet l’approche de plusieurs de ces éléments, notamment la descrip-
tion du circuit électrique en termes de transfert et de transport ainsi que son aspect circula-
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toire, il se réfère néanmoins à une grandeur qui ne figure pas dans le PER, la charge électrique
(comme substance). Le modèle KPK définit le courant de charge, c’est-à-dire, le courant élec-
trique comme la variation temporelle de cette substance. Ce flux de charge est causé par une
variation de niveaux électriques (une différence de potentiel).
Une nouvelle préoccupation se manifeste : Faut-il parler et institutionnaliser la charge ?
Pourtant les élèves parlent de la charge négative de l’électron et de la charge positive du proton,
déjà mentionnées dans le thème « Matière » (MSN36, p. 40).
Dans les chapitres suivants, nous développerons notre méthode pour remédier à cette entrave
rencontrée dans nos deux premières séquences typées KPK.
Thermique
Dans le PER (MEP31, p. 32-35), les notions relatives au domaine thermique telles que la
chaleur, la température, l’énergie thermique, la calorimétrie, etc. figurent dans le programme de
l’option spécifique mathématiques - physique et ne font pas l’objet d’étude dans le programme
de sciences de base « sciences de la nature ».
Néanmoins, dans l’analogie thermique, sans approfondir les notions de chaleur et de tem-
pérature, une illustration expérimentale permet d’arriver aux formulations suivantes : « le corps
plus chaud cède de la chaleur au corps plus froid » ; « la température du premier diminue, celle
du second augmente jusqu’à ce que les températures soient égales ». L’analogie est alors in-
troduite pour être exploitée sous sa forme métaphorique. Cependant, ce domaine ne sera pas
discuté ici dans l’approche KPK.
Pour le lecteur intéressé, l’esquisse des cinq premières leçons proposées par l’auteur du
KPK figure dans la littérature (Herrmann, 2005).
Energie
L’énergie est un thème présent tout au long des trois cycles de l’école obligatoire. En fin du
cycle 3, ce thème permet de mettre à profit les savoirs, les savoir-faire ainsi que la curisité et
l’ouveture d’esprit développés dans les classes précédentes.
Le thème de l’énergie étant extrêmement vaste, différentes situations peuvent constituer
des éléments déclencheurs pour appliquer le KPK concrètement, soit en se concentrant sur
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un domaine disciplinaire particulier, soit sous une forme pluridisciplinaire. En effet, le thème
de l’énergie peut être facilement abordé en électricité, en mécanique, en thermique, etc. avec
des liens existants entre ces domaines, notamment en termes de transfert et de transformation
d’énergie (MSN36).
Le KPK permet de modéliser ces chaînes de transformation et de transfert par l’utilisation
de schèmes à système, qui font partie des concepts fondamentaux du KPK. La modélisation
dynamique d’une chaîne de transformation et de transfert de l’énergie permet de faciliter la
compréhension d’une logique de fonctionnement systémique et de rendre plus visible certains
aspects de phénomènes complexes.
Cette approche permet d’établir des liens entre des domaines traités et d’autres domaines
ou disciplines, notamment la production d’électricité (transformation, réseau, consommation
finales, etc.), l’utilisation rationnelle de l’énergie (appareils électriques, chauffage, isolations,
transports, etc.), la dynamique du climat, les dangers de l’électricité, le développement durable,
etc.
2.4.2 Choix des thèmes
Notre dessein est d’enseigner des domaines de la physique avec le recours à la méthode
KPK. L’électricité et l’hydraulique sont des domaines qui paraissaient partiellement cohérents
avec le PER. Avec circonspection, nous avons donc choisi l’électricité pour domaine d’applica-
tion et l’hydraulique comme domaine analogue.
Ceci nous permet d’aborder l’apanage de l’analogie KPK et de pouvoir la situer par rap-
port aux différentes analogies « hydraulique - électrique » existantes, plus abordables et dans
lesquelles les expériences sont plus intuitives et réalisables.
Notre choix de l’expérience hydraulique pour l’introduction de la méthode KPK est motivé
par le fait qu’elle permet aux élèves d’avoir une image mentale, et une visualisation pour décrire
un phénomène. La substance étant un fluide (eau), les observables que sont la hauteur et le
volume sont plus intuitives, il suffit d’introduire la notion de pression (connue par les élèves) et
de montrer les similarités.
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2.4.3 KPK et capacités transversales des élèves
La méthode KPK se révèle un moyen efficace d’exercer les capacités transversales des
élèves, décrites dans le PER. En effet, les différentes similitudes entre domaines permettent
de valoriser le développement de ces dernières, les élèves participent à des expériences où ils
sont encouragés à s’exprimer et à rechercher des solutions de façon individuelle ou collective.
Par exemple, la modélisation « dynamique » dans le KPK aborde la question énergétique
par de nombreuses manipulations, notamment dans le domaine de la production d’électricité
(transformations, réseaux, consommations finales, etc.) et de l’utilisation rationnelle de l’éner-
gie (appareils électriques, chauffage, isolations, transports, etc.).
Comme l’étude de l’énergie est par essence interdisciplinaire et pour répondre aux critères
invoqués par le PER, le KPK se concentrera sur un domaine disciplinaire particulier de physique
en favorisant une approche scientifique de l’énergie (propriétés, grandes lois de l’énergie, travail
et chaleur, transferts thermiques, notion de rendement, etc.).
Les ambitions de la méthode KPK peuvent-elles contribuer à faire évoluer le fonctionnement
individuel de l’élève face à une acquisition ? Comment alors articuler l’organisation du travail
de la classe, la réalisation d’activités ou la gestion de l’enseignement ?
Enfin, le KPK rentre bien dans le cadre de la description faite par Gauthier (1994) :
Un des facteurs importants devant guider le choix d’une analogie est son degré
de similarité avec le domaine-cible (c’est-à-dire qu’on doit s’assurer qu’il y a le
plus grand nombre possible de relations similaires entre le domaine-analogue et le
domaine-cible). Plus une analogie comporte de relations similaires, plus elle est
bénéfique à l’apprenant.
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3 Problématique et question de recherche
3.1 Introduction
La physique est souvent considérée comme une science difficile, une science dure, elle
est aussi vue comme une discipline fermée, isolée. Beaucoup d’élèves perçoivent les cours de
physique comme une collection de formules mathématiques, inaccessibles, sans aucun lien avec
la réalité vécue.
Cependant, en se basant sur le caractère expérimental, le caractère phénoménologique, le
caractère qualitatif, et le caractère structurant, qui représentent des aspects caractéristiques des
sciences physiques, on peut imaginer une pratique pédagogique qui rend la physique accessible
et moins abstraite.
Par exemple, dans une situation de classe, le recours à l’analogie, permet dans certains
cas d’aider à la compréhension de certains concepts car certaines notions dans un domaine se
laissent aisément représenter dans leur version analogue dans un autre domaine. Or, la plupart
des enseignants ne pensent pas utiliser une analogie, d’autres refusent de l’utiliser pour diverses
raisons, parmi lesquelles :
– La difficulté de présenter une analogie qui n’a pas été pensée comme outil de formation et
sans l’expliquer en tant qu’objet didactique cohérent, ni expliciter les limites de celle-ci.
Pourtant, les exemples d’analogies foisonnent.
– Les didacticiens, semble-t-il, n’apprécient pas cette manière de faire appréhender les
grandeurs physiques ainsi les images (métaphores ou analogies simples) utilisées peuvent
donner des idées fausses aux élèves.
– La difficulté à recourir à l’analogie est pour certains enseignants due à un manque de
savoir disciplinaire assez étendu (voir de culture générale).
En effet, le recours à l’analogie ne doit pas être utilisé, par l’enseignant comme moyen d’évi-
tement, ni être perçu par l’apprenant comme tel. L’analogie ne peut être utilisée que dans des
situations particulières pour éviter de répéter des démarches connues concernant des concepts
compris.
Comme nous avons vu précédemment, la méthode KPK s’applique à divers domaines de la
physique ou de la chimie. La méthode diffère de l’enseignement classique de la physique, les
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concepts étant définis différemment et certains domaines permettant l’analogie avec un autre
domaine ne figurent pas clairement ou partiellement dans le PER.
3.1.1 But et objectifs spécifiques
Dans une situation de classe, l’enseignant adopte « des démarches pédagogiques » dont les
implications, peuvent s’avérer, pour l’apprenant, bénéfiques ou néfastes. Il serait donc instructif
d’examiner les démarches pour introduire la méthode d’enseignement KPK et de mettre en
évidence leurs implications au niveau de l’acquisition de savoir par l’apprenant.
Plusieurs questions auxquelles nous nous efforçons de répondre, dans ce travail, une pra-
tique, une expérimentation de la méthode, c’est-à-dire, un enseignement se basant sur cette
méthode s’avère nécessaire.
Beaucoup d’autres questions peuvent découler des précédentes. Nous n’avons retenu ici que
celles autour desquelles nous paraît s’articuler notre recherche, c’est-à-dire, celles que posent le
problème de l’efficience de l’enseignement/apprentissage de la physique par la méthode KPK
notamment aux élèves du cycle 3.
Et on peut se demander sur la nature même du KPK en tant qu’analogie. Cette analogie
est-elle uniquement formelle ? Peut-on transférer aussi la signification ? Quelles sont les signi-
fications de l’analogie dans un autre domaine ? Et comment l’enseigner efficacement ? Cette
méthode favorise-t-elle une démarche socio-constructive ?
Quel rôle peut jouer cette analogie sur l’apprentissage des élèves (raisonnement, argumen-
tation, résolution de problème, langage, activités cognitives, créativité . . . ) ? Cohérence avec le
cadre du PER ? Faut-il institutionnaliser la méthode KPK ou utiliser le KPK comme un outil
pour introduire les domaines concernés ? Quels domaines ? Est-ce que la méthode est cohérente
avec le cadre du PER ?
Quelles sont les difficultés, contraintes ? Quelle approche didactique ? Choix des tâches ?
Comment faire usage de l’analogie à bon escient ? Les professeurs des sciences, peuvent-ils
construire un cours en recourant à l’analogie KPK ? Une autre question est celle de savoir qui
sont les élèves, ou plus précisément, à partir de quand peut-t-on commencer à les initier à la
méthode KPK ?
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Le but de cette recherche consiste à effectuer une étude critique sur l’applicabilité de la mé-
thode KPK dans l’enseignement de la physique au secondaire I, particulièrement au cycle 3. Les
objectifs spécifiques sont : a) introduire et enseigner des domaines de la physique en utilisant
la méthode KPK ; b) analyser ces séquences et analyser la réaction des élèves afin de voir l’im-
pact de cette méthode sur l’apprentissage des élèves et enfin c) essayer d’améliorer et adapter
la séquence au public visé.
3.1.2 Question de recherche
Et légitimement nous nous posons la question de recherche suivante :
La méthode KPK est-elle applicable dans l’enseignement de la physique au cycle 3 ?
Ce qui revient à chercher la manière d’enseigner la physique au cycle 3, par la méthode
KPK, en adéquation avec le cadre du PER, et à analyser son efficacité au niveau de l’acquisition
de savoir par l’apprenant.
La méthodologie employée pour recueillir les informations nécessaires pour répondre à
notre question de recherche sera explicitée dans le prochain chapitre.
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4 Méthodologie
4.1 Contexte de l’étude
Cette recherche a pour but d’examiner l’applicabilité de la méthode KPK dans l’enseigne-
ment de la physique au cycle 3, afin de nous permettre de donner un enseignement de meilleure
qualité pour que les élèves puissent posséder un savoir scientifique plus élaboré. Une des mo-
tivations des auteurs de cette méthode d’enseignement de la physique est la préservation de
l’enseignant et de l’élève, qui vont bénéficier d’un gain de temps et d’effort une fois un do-
maine enseigné et un autre domaine introduit, l’analogie permet dans un premier temps, de
donner sens aux phénomènes physiques et révéler les liens entre les grandeurs qui permettent
de décrire ces derniers en utilisant un modèle pour expliquer un phénomène naturel ou le fonc-
tionnement d’un objet technique.
Dans cette partie, nous allons présenter la méthodologie que nous avons utilisée dans le but
d’aboutir à une séquence d’enseignement typée KPK la plus cohérente et la plus optimale pos-
sible en termes de qualité de la leçon et d’apprentissages chez les élèves. Dans le cadre du sujet
de notre recherche, nous avons essayé de développer nos propres outils pour opérationnaliser ce
travail. Il s’agit donc de concevoir des séquences d’enseignement, de les enseigner, de les ana-
lyser et de les modifier. Ainsi, nous avons conçu et modifié une séquence d’enseignement sur
l’entier d’une thématique à trois reprises, en variant à chaque fois certains paramètres (objectifs
d’apprentissage, approche pédagogique, public cible, etc.). La durée moyenne d’une séquence
est d’une dizaine de périodes environ (8 à 10 périodes).
4.1.1 Choix de la thématique et construction des séquences
La conception de la séquence tient notamment compte de la définition des objectifs d’ap-
prentissage, des contenus et des tâches d’apprentissage. Nous noterons qu’outre les améliora-
tions indéniables des apprentissages des élèves que cette approche peut apporter, celle-ci est
également intéressante pour les futurs enseignants puisque elle permet de développer aussi bien
leurs compétences professionnelles que l’analyse réflexive de leur pratique en les formant par
exemple « à ne plus se contenter d’apprendre par l’expérience mais à utiliser et réfléchir ces
expériences pour qu’elles deviennent réellement formatrices » (Clerc et Martin, 2012, p. 11).
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Après plusieurs lectures et recherches axées sur la méthode KPK, nous avons retenu les
indications données par Herrmann (2000).
Dans un premier temps, nous avons décidé de présenter les séquences d’introduction du
KPK comme l’auteur l’utilise dans son enseignement. Par la suite, pour notre recherche, nous
avons réalisé et modifié les séquences d’enseignement, en faisant varier un certain nombre de
paramètres qui seront décrits dans la partie suivante. Pour la construction de notre séquence
d’enseignement, nous nous sommes basés sur l’analogie entre les domaines hydraulique et élec-
trique. Ce choix est motivé par le fait qu’il s’agit des deux seuls domaines physiques alignant
une certaine cohérence entre le PER et le KPK avec des contenus abordables pour des élèves
du cycle 3. Comme nous l’avons signalé (partie II : cadre conceptuel), la mécanique et la chi-
mie font en effet intervenir les notions de quantité de mouvement et de potentiel chimique,
respectivement, des concepts enseignées au gymnase. La thermodynamique fait intervenir la
notion de chaleur, et seuls les élèves de l’option spécifique mathématiques et physique (MEP
33), abordent cette thématique.
Signalons que, dans la plupart des cas, l’analogie souvent utilisée entre les domaines hy-
draulique et électrique fait intervenir l’énergie potentielle pour expliquer le déplacement d’un
volume d’eau et le débit associé. Dans le cadre de notre séquence, nous avons utilisé la notion de
pression, en particulier la pression hydrostatique qui représente le niveau (grandeur intensive)
associé au volume d’eau qui représente la substance (grandeur extensive).
4.1.2 Cycles d’enseignement et populations
Notre recherche s’intéresse à l’enseignement de la physique à des élèves qui sont à priori
destinés à continuer leurs études dans les filières gymnasiales et universitaires, raison pour
laquelle nous nous focalisons dans cette étude sur les élèves des classes de 10 VP ainsi que de
la filière de raccordement RAC2. Nous avons construit et enseigné trois séquences :
– Séquence 1 : Classe de 10 VP (22 élèves), cours de sciences de la nature, EPS de De
Felice à Yverdon-les-Bains.
– Séquence 2 : Classe de RAC (21 élèves), cours de sciences de la nature, au collège de
l’Elysée à Lausanne.
– Séquence 3 : Classe de 11 VP, cours d’option spécifique mathématiques et physique, EPS
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de De Felice à Yverdon-les-bains et une autre classe de RAC2 (22 élèves) au collège
l’Elysée à Lausanne.
4.2 Description des séquences
Les séquences 1 et 2 sont constituées de cours transmissifs sur la base de documents écrits,
de présentations Powerpoint et de démonstrations en périodes de théorie (2 x 2 périodes), ainsi
que d’activités pendant lesquelles les élèves travaillent par demi-classe en petits groupes élèves
en périodes de travaux pratiques (2 x 2 périodes). Pendant les séances pratiques, les élèves ex-
périmentent les notions de pression hydrostatique, de débit, de tension et de courant électrique
nouvellement introduites en périodes de théories et sont amenés à réfléchir sur les correspon-
dances entre ces grandeurs. Une activité pratique est consacrée à la loi d’Ohm en électricité et
la loi analogue en hydraulique la loi de Poiseuille-Hagen.
Pour la classe de 10VP, la séquence s’achève sur un rallye et des démonstrations. Le rallye
sur la thématique du circuit électrique, est constitué de cinq postes (2 périodes), il a pour but
d’amener les élèves à se questionner sur les conditions nécessaires et suffisantes pour qu’une
ampoule connectée à deux piles électriques puisse s’allumer et si possible observer si les élèves
utilisent le recours à un « mode de pensée par analogie » (Toussaint, 2004, p. 7) pour décrire
justifier leur raisonnement. Dans la première phase, pour les différentes situations de circuit
électrique soumises aux élèves, chaque binôme devait répondre théoriquement à la question po-
sée en justifiant la réponse, puis dans la deuxième phase, les élèves réalisent le montage expé-
rimental correspondant au schéma théorique proposé pour confirmer ou infirmer leur première
réponse et dans une troisième phase, ils essaient d’argumenter et valider leur réponse. Cette
activité a également pour fonction une prise d’information comme évaluation formative. Donc,
après les séquences d’introduction théoriques et les séquences d’activité (travaux pratiques), un
rallye, des démonstrations et des explications de divers phénomènes (la foudre, paradoxes des
ballons connectés) ont fait l’objet de la dernière séquence de notre enquête.
4.2.1 Séquence 1
La première séquence d’enseignement (voir découpage en Tableau 2) a été construite en
s’appuyant sur les travaux de recherches d’Herrmann (2005) et de D’Anna et al. (2011). La
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focalisation sur les expériences des vases communicants et des sphères chargées proposées par
les auteurs ont été conservées. Cette séquence a pour but d’aboutir à une institutionnalisation
formelle de la méthode KPK, plus spécifiquement de montrer aux élèves qu’ils peuvent s’ap-
puyer sur la connaissance, la compréhension et le formalisme d’un domaine de la physique pour
passer à un autre, ceci étant l’idée générale du concept KPK. Pour y parvenir, les concepts et
notions relatifs aux domaines hydraulique et électrique sont institutionnalisés tout comme les
correspondances entre processus, phénomènes, grandeurs et relation entre grandeurs entre ces
deux domaines de la physique.
Cette séquence a été testée entre le 27 octobre et le 18 novembre 2014 dans l’établissement
primaire et secondaire de De Felice à Yverdon-les-Bains avec une classe de 10 VP (22 élèves)
en cours de sciences de la nature.
TABLEAU 2 – Découpage séquence 1
Leçons 1 et 2 Demi-Classe TP1 « découverte de la pression hydrostatique, mesure
de débit »
Leçon 3 Classe entière KPK Hydraulique : Notion de volume, pression, débit,
puissance hydraulique
Expérience des vases communicants
Exercices d’application
Leçon 4 Classe entière KPK Electricité
Notion de charge, potentiel, tension, courant, puissance
électrique
Expérience des sphères chargées
Exercices d’application
Leçons 5 et 6 Demi-Classe TP « découverte loi d’Ohm et loi de Poiseuille »
Comparaison avec l’hydraulique
Lien entre la différence de niveau et le courant associé
Notion de résistance
Leçon 7 Classe entière RALLYE
Le déroulement de la séquence 1 a été enregistré en vidéo dans sa totalité. La caméra, située
au fond de la salle, a été manipulée pour suivre l’ensemble de la classe, pour suivre l’activité des
élèves et leur réaction et une autre caméra enregistre l’activité d’un groupe d’élève, et permet
de suivre l’interaction entre les élèves et l’enseignant.
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La première leçon théorique débute par l’expérience des vases communicants effectuée par
l’enseignant devant l’entier de la classe. Les élèves doivent observer et émettre des hypothèses
quant aux raisons de l’écoulement de l’eau d’un vase à l’autre et quant à la condition d’arrêt de
cet écoulement. Après une mise en commun des propositions des élèves et de la validation ou
non de celles-ci s’ensuit une institutionnalisation de la notion de pression hydrostatique (avec un
aspect historique présentant la plongée du bathyscaphe Trieste de Jacques Piccard et Don Walsh
à plus de 10’000 mètres de profondeur) ainsi que du principe des vases communicants, prin-
cipalement sur la base d’un cours transmissif supporté par des documents écrits. L’expérience
des vases communicants est décrite comme deux systèmes connectés se trouvant initialement
dans des états (de pression) différents qui vont converger vers un état d’équilibre par transfert
d’un certain volume d’eau : cela permet d’introduire le concept KPK en tant que phénomène de
transport et de développer la théorie dans son entier (schéma, formules, vocabulaire, etc.). La
leçon se termine en insistant sur la transposabilité du modèle KPK à différents domaines de la
physique (électricité, thermodynamique, mécanique) et donc sur l’utilité de celui-ci.
Un demi-groupe de classe effectue le TP relatif au domaine hydraulique avant cette leçon et
l’autre demi-groupe après. Le TP sur l’hydraulique est composé de deux expériences proposées
aux élèves au moyen d’un document de travail à compléter (tableaux, réponses aux questions)
fourni en début de leçon. Les élèves travaillent par groupes de 3 ou 4 élèves. Dans la première
activité, il est demandé aux élèves de mesurer un débit d’eau s’écoulant d’un vase percé et
d’établir une relation entre celui-ci et la hauteur d’eau (donc la pression). La deuxième acti-
vité consiste en l’expérimentation des vases communicants avec des récipients différentes. Les
élèves sont notamment questionnés sur différents aspects qu’ils ont pu observer pendant l’ex-
périence (volume d’eau perdu et gagné par les vases, variation du débit pendant l’expérience,
condition d’équilibre, etc.). Le TP se termine par des questions plus générales (siphonage d’un
aquarium, etc.) ainsi que par un texte lacunaire à compléter ayant pour but de vérifier les nou-
velles connaissances des élèves et de les soumettre au vocabulaire spécifique KPK (substance,
niveau, etc.).
La leçon théorique sur le domaine électrique est proposée sur la base d’une présentation Po-
werpoint et de documents écrits à compléter. Les notions de charge, de potentiel, de différence
de potentiel et le fonctionnement du multimètre sont institutionnalisés (avec une présentation et
une discussion de quelques aspects historiques). Une vidéo présentant l’expérience des sphères
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chargées est soumise aux élèves : ceux-ci doivent émettre des hypothèses quant aux phénomènes
observés. Cette expérience permet de présenter le schéma KPK avec un second domaine, celui
de l’électricité et de faire l’analogie avec le domaine hydraulique.
Le TP qui s’ensuit est proposé sous la forme d’un rallye de deux postes effectués en parallèle
par groupes de 4 ou 5 élèves. Les expériences à effectuer sont proposées aux élèves au moyen
d’un document de travail à compléter (tableaux, réponses aux questions, graphiques) fourni en
début de leçon. Le rallye relatif au domaine électrique permet d’aboutir à la loi d’Ohm par des
prises de mesures de tensions, de courants et de résistances au moyen du multimètre. Le rallye
relatif au domaine hydraulique reprend la mesure de débits d’eau d’un récipient présentant
cette fois-ci un tube capillaire (résistance hydraulique ; donc relation différente à celle obtenu
avec un tube non capillaire) à son ouverture. Dans les deux rallyes, il est demandé aux élèves
d’établir la relation entre le courant de substance et la variation de niveau. Ceci permet de mettre
en évidence les similitudes existantes entre les différentes grandeurs relatives aux domaines
hydraulique et électrique ainsi que la correspondance entre la loi d’Ohm et de Poiseuille.
La séquence s’achève par un rallye de cinq postes sur la thématique du circuit électrique.
Différentes situations de circuits électriques impliquant une ampoule connectée à deux piles
électriques sont soumises aux élèves par groupes de deux élèves. Dans une première phase,
chaque binôme doit répondre théoriquement à la question posée en justifiant la réponse, puis
dans une deuxième phase, les élèves réalisent le montage expérimental correspondant au schéma
théorique proposé pour confirmer ou infirmer leur première réponse. Dans une troisième phase,
les élèves doivent argumenter et valider leur réponse. Un recours à « un mode de pensée par
analogie » (Toussain, 2004, p. 7) est attendu de la part des élèves pour décrire les phénomènes
testés et validés. Cette dernière activité a également pour fonction d’évaluer les apprentissages
des élèves (voir Section 5). Des démonstrations et des explications de divers phénomènes (pa-
radoxes des ballons connectés) sont finalement proposées en tout fin de séquence.
4.2.2 Séquence 2
La deuxième séquence d’enseignement (voir découpage en Tableau 3 ; documents élèves
en Annexe D) est similaire à la première en termes d’objectif général et d’approche pédago-
gique. Les objectifs spécifiques visés suivants ont été ajoutés : les élèves doivent comprendre
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les notions de pression atmosphérique et de pression totale dans un liquide incompressible.
TABLEAU 3 – Découpage séquence 2
Leçon 1 Classe entière Hydraulique : Notion de volume, pression, débit,
puissance hydraulique
Expérience des vases communicants
Exercices d’application
Leçon 2 Classe entière Electricité : Notion de charge, potentiel, tension,
courant, puissance électrique
Expérience des sphères chargées
Exercices d’application
Leçon 3 Classe entière Rallye électricité
Test
Leçons 4 et 5 Demi-Classe TP « découverte loi d’Ohm et loi de Poiseuille »
Comparaison avec l’hydraulique (Lien entre la
différence de niveau et le courant associé, notion de
résistance)
Leçon 6 Classe entière Production de l’électricté
Modélisation d’une chaine de transfert d’énergie
Cette séquence a été testée dans l’établissement secondaire au collège de l’Elysée à Lau-
sanne avec une classe de RAC (21 élèves) en cours de sciences de la nature.
La première leçon débute par un test diagnostique d’une dizaine de minutes sur le domaine
électrique. Il s’ensuit un cours théorique dévolue au domaine hydraulique similaire à la pre-
mière séquence, à cette différence qu’il est complété par une institutionnalisation de la pression
atmosphérique.
La deuxième leçon consiste en un cours théorique sur l’électricité similaire à celui proposé
lors de la séquence 1. Les documents élèves relatifs aux deux cours théoriques ont été remaniés
et/ou adaptés pour correspondre à un public cible différent et des tâches d’apprentissages tels
des exercices ou problèmes sont proposées en sus aux élèves dans le but de les préparer à une
évaluation sommative.
La leçon 3 est donnée après les séquences d’introduction théorique et les exercices d’appli-
cations, elle est constituée d’un rallye qui a fait l’objet de la première période dans le but d’une
régulation. En effet, différentes situations de circuits électriques ont été soumises aux élèves,
par petit groupe de deux élèves, dans une première phase, chaque binôme devait répondre théo-
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riquement à la question posée en justifiant la réponse, puis dans une deuxième phase, les élèves
réalisent le montage expérimental correspondant au schéma théorique proposé pour confirmer
ou infirmer leur première réponse et dans une troisième phase, ils essaient d’argumenter et vali-
der leur réponse. La deuxième période était consacrée à un test soumis aux élèves. Cette évalua-
tion sommative prend la forme d’un recueil « sommatif » et « intégré », c’est-à-dire, constitué
à la fois de tâches simples et de tâches complexes. Ainsi, la comparaison des réponses données
par chaque élève au test diagnostique et au test sommatif permet d’évaluer la progression des
apprentissages (voir Section 5).
La leçon 4 et 5 est une activité pratique basée sur la loi d’Ohm. Le but du TP est d’introduire
une nouvelle grandeur « résistance » définie comme un facteur de proportionnalité entre d’éta-
blir entre la tension U (variation de niveau d’état électrique) aux bornes d’un dipôle ohmique
et le courant I (courant de substance) le traversant. L’analogie hydraulique-électrique permet de
déduire la loi de Poiseuille-Hagen, qui est la loi équivalente à la loi d’Ohm.
La séquence 6 est consacrée au thème de l’énergie, à la production de l’électricité et l’intro-
duction à la modélisation KPK d’une chaine de transfert d’énergie.
Enfin, suite au bilan des deux précédentes séquences, nous avons proposé une nouvelle
séquence (séquence 3), consacrée à une autre classe d’élèves de la RAC2 (22 élèves).
4.2.3 Séquence 3
La troisième séquence d’enseignement (voir découpage en Tableau 4 ; documents élèves en
Annexe E) a été construite en s’appuyant sur les résultats et le bilan des séquences 1 et 2. Elle
s’inspire des situations proposées dans le rallye et d’une approche systémique.
TABLEAU 4 – Découpage séquence 3
Leçons 1 et 2 Demi-Classe Electricité : situation problème
Principe de transfert, tension, courant
Expérience des vases communicants
Leçons 3 et 4 Demi-Classe Electricité : situation problème
Lien entre tension, courant, puissance électrique
Exercices d’application
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Leçon 1 et 2 : Les élèves découvrent et se familiarisent avec l’instrument de mesure : le
multimètre. Ils mesurent la tension aux bornes des différents dipôles, le courant qui les traverse.
Le but est d’établir le lien de cause à effet entre ces deux grandeurs (principe KPK). A la fin de
la séquence, l’expérience des vases communicants permet d’illustrer le principe de transfert.
Leçon 3 et 4 : Pour faire suite au principe KPK, les élèves vont essayer de résoudre une
situation problème. Dans cette situation, les élèves doivent expliquer pourquoi deux lampes
non identiques brillent inversement dans un circuit en série ou en dérivation. Ils mobilisent
des compétences expérimentales (utilisation du multimètre, réalisation de circuit, etc. . . ), des
compétences théoriques (reconnaître un circuit en série, en dérivation, sens du courant, lois des
courants, lois des tensions, schématisation normalisée, puissance et calcul de puissance,. . . ).
Cette activité permet de montrer la nécessité de raisonner en termes des 3 grandeurs : courant,
tension et puissance pour décrire le fonctionnement d’un circuit. Le principe de transfert KPK
sera complété ainsi.
Dans ce qui suit, nous décrivons les grandes lignes du contenu de chaque séquence.
4.3 Descriptions et approches pédagogiques des séquences
4.3.1 Problématique
Au collège, les élèves confondent très souvent les deux grandeurs électriques tension et in-
tensité. Pour mieux comprendre la signification de ces grandeurs parfois bien abstraites, on peut
recourir à une analogie bien utile. L’idée d’utiliser des analogies en électricité et en hydraulique
en parallèle n’est pas neuve. Pour que les élèves puissent se faire une image mentale. L’ana-
logie hydraulique permet de mieux rendre compte des phénomènes. Cette analogie permet de
bien représenter l’intensité du courant et la tension, les lois des circuits et d’autres propriétés.
4.3.2 Analogie hydraulique et électrique par le modèle KPK
Le modèle KPK permet de définir le potentiel et la charge et d’introduire simultanément les
deux grandeurs tension et intensité du courant, la notion de tension comme cause, et le courant
comme effet, en parallèle avec le phénomène hydraulique. Les élèves feront un lien de cause à
effet et cessent de confondre les deux grandeurs tension, courant. Pour pousser la modélisation,
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on peut très rapidement introduire les notions de puissance, d’énergie et de résistance dans les
deux domaines et marquer l’analogie hydraulique et électrique selon le concept KPK.
Introduction à l’hydraulique : « Mesure de débit et de pression »
Cette leçon a été destinée à la classe de 10VP sous forme d’une activité expérimentale.
L’activité réalisée au cours du TP s’intitule « découverte de la notion de débit et de pression
hydrostatique ». Les tâches prescrites aux élèves sont des activités de mesure et des activités de
traitement :
– Les activités de mesure consistent à : réaliser la mesure de masse d’eau, de la hauteur, de
volume, de débit d’eau, la mesure de la section du récipient utilisé.
– Les activités de traitement consistent à :
– calculer la force de pesanteur associée à la masse d’eau (FP = mg), où la masse d’eau
est donnée par : m = ρ ·V avec V le volume d’eau, ρ la masse volumique, de calculer
la quantité ρgh et calculer le rapport de ces deux quantités.
– comparer les débits en fonction des différentes hauteurs et comprendre l’expression
mathématique donnant le débit en fonction du temps (D = V : t) ; on cherche à déter-
miner le rapport entre le poids de la masse d’eau à différente hauteur et la quantité ρgh,
c’est-à-dire, FP : ρgh, qui n’est autre que la section du vase.
A la fin du TP, l’enseignant a expliqué que ρgh = P, se traduit par P = PF : S est la pression
hydrostatique à la profondeur h.
Expérience des vases communicants
Cette démonstration (voir Figure 12) a servi comme introduction au thème de l’hydraulique
selon la méthode d’enseignement KPK à la classe de 10VP et la classe de RAC2. L’expérience
des vases communicants était, selon nous, l’expérience la plus intuitive pour initier le modèle
KPK, elle permet une visualisation et une explication relativement simple d’un processus de
transfert, un débit, c’est-à-dire un flux d’une quantité d’eau (volume) résultant de la différence
de niveau, un flux circulant du niveau haut vers le niveau bas.
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FIGURE 12 – Expérience des vases communicants. D’après D’Anna et al. (2011).
Concept KPK en hydraulique
La petite turbine tourne montrant ainsi la présence d’un débit, et devient immobile quand
les deux vases ont le même niveau. En effet, si nous voulons qu’il y ait circulation d’eau entre
les deux bacs, il faut qu’il y ait une différence de niveau (de hauteur) entre ceux-ci, c’est le
principe des vases communicants.
La vanne étant fermée, la différence de hauteur d’eau entre les deux vases détermine une
différence de pression d’eau. Quand la vanne sera ouverte, c’est cette différence de pression qui
sera à l’origine du débit d’eau du vase A vers le vase B. Le débit cessera quand il n’y aura plus
de différence de pression : les niveaux seront alors à la même hauteur dans les deux vases.
Les principales grandeurs caractérisant le domaine hydraulique sont présentées dans le Ta-
bleau 5 :
TABLEAU 5 – Domaine hydraulique
Domaine Substance Niveau Différence de
niveau
Courant associé
Hydraulique Volume V Pression P Différence de
potentiel ∆P
Débit IV = D
Le principe KPK appliqué au domaine hydraulique se schématise selon la Figure 13.
Pour approfondir le thème, la notion de puissance et d’énergie hydraulique permet d’illustrer
le processus de transfert et facilitera la perception de l’analogie lors de l’examen d’un autre
thème, comme l’électricité par exemple.
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FIGURE 13 – Schématisation KPK du phénomène de transport hydraulique.
Expérience des sphères chargées
Cette expérience (voir Figure 14) permet l’apprentissage de l’électricité selon la méthode
KPK. Nous l’avons utilisée dans les leçons consacrées à ce domaine pour les deux classes 10VP
et RAC2. En effet, pour le domaine électrique, nous avons choisi de recourir à l’expérience qui
consiste à mettre en contact deux sphères, une sphère chargée électriquement, présentant un
certain état électrique et l’autre avec un état électrique neutre. Le but est de montrer que les deux
sphères présentent deux états électriques différents, c’est-à-dire, qu’il existe une différence de
potentiel entre les deux sphères : la mise en contact des deux sphères provoque un déplacement
des porteurs de charge électrique pour atteindre un nouvel état d’équilibre du nouveau système
formé par les deux sphères en contact. Ce flux de quantité de charge passe de la sphère ayant le
niveau d’état électrique élevé vers l’autre sphère ayant le niveau d’état électrique bas.
FIGURE 14 – Expérience des sphères chargées. D’après D’Anna et al. (2011).
L’analogie avec expérience des vases communicants, devient plus visible. Le débit d’eau
circule du vase à haut niveau vers le vase à niveau bas en présence d’une différence de niveau
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(pression). De la même manière, en électricité, pour qu’un courant circule dans un circuit, il faut
qu’il y ait une différence de pression électrique à ses extrémités, appelée différence de tension
(ddp) ou tension aux bornes du circuit.
Ainsi, les deux leçons d’introduction permettent de dresser un tableau d’analogie présentant
les correspondances entre les grandeurs de chaque domaine.
Les deux expériences permettent d’amener les élèves à comprendre que le modèle du réci-
pient d’eau permet de comparer l’électricité et le courant électrique, qui sont en fait deux volets
d’un même phénomène : le transfert de charges électriques d’un endroit à un autre (ou d’un
corps à un autre). Par suite, l’analogie entre le domaine hydraulique et le domaine électrique
est présentée de la manière suivante : le courant électrique I correspond au débit d’eau qui
caractérise l’écoulement D, et la différence de potentiel entre deux points du circuit ∆ϕ = U
correspond à la différence de pression entre deux points de l’écoulement ∆P.
Les principales grandeurs caractérisant le domaine électrique sont présentées dans le Ta-
bleau 6.
TABLEAU 6 – Domaine électrique
Domaine Substance Niveau Différence de
niveau
Courant associé
Electricité Charge
électrique Q
Potentiel
électrique ϕQ
Différence de
potentiel
électrique ∆ϕQ
Courant
électrique IQ
Le principe KPK appliqué au domaine électricité se schématise selon la Figure 15.
FIGURE 15 – Schématisation KPK du phénomène de transport électrique.
L’exploitation de l’analogie entre les deux expériences permet de servir pour l’explication
du phénomène de transport électrique, et faciliter la perception du processus énergétique dans le
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domaine électrique (Puissance, Énergie,. . . ). Pour des raisons matérielles et de coût, l’utilisation
de la vidéo a été favorisée pour illustrer cette démonstration.
Remarque : Cette expérience engendre une certaine difficulté, on voit mal comment espé-
rer conduire les élèves à la compréhension de ce qu’est un courant électrique « permanent »
dans un circuit, par opposition à une décharge, sans une attention explicite. L’usage prudent de
l’analogie (hydraulique) permet a priori l’avantage de bien illustrer la circulation du courant.
Aspect énergétique
L’analogie s’approfondit si on s’intéresse à la puissanceP transférée par la circulation du
courant ou lors de l’écoulement dans l’élément considéré :
P = ∆ϕ · I, pour le circuit électrique, et P = ∆P ·D pour le circuit hydraulique. La dis-
tribution de l’énergie se fait au moyen d’un liquide, ici de l’eau, qui circule dans un tuyau ou
dans un tube. La petite turbine représente un récepteur placé dans le circuit et interagit avec
l’écoulement du fluide à la sortie du réservoir.
La distribution de l’énergie se fait au moyen d’un liquide, ici de l’eau, qui circule dans un
tuyau ou dans un tube. La petite turbine représente un récepteur placé dans le circuit et interagit
avec l’écoulement du fluide à la sortie du réservoir.
Comment se fait le transfert ? Dans le réservoir, l’eau possède de l’énergie potentielle de
gravitation. L’eau en bas du réservoir, à la sortie de la conduite, a acquis une énergie potentielle
de pression (potentielle encore, car c’est une énergie de position). Tout se passe comme si
chaque unité de volume d’eau se chargeait d’énergie en le traversant. Selon le KPK, l’énergie
potentielle de la quantité d’eau par volume est donnée par le rapport énergie potentielle par
unité de volume, soit : mgh/V = ρV gh/V = ρgh = P. Le vase plein d’eau se comporte comme
un générateur de pression (hydrostatique).
Signalons que ces deux expériences s’apprêtent à une approche descriptive, et favorisent :
l’Observation des caractéristiques des deux sous-systèmes séparés, les Hypothèses concernant
l’évolution du nouveau système une fois les deux sous-systèmes connectés, l’Expérience et le
Résultat de la démonstration permettent de confirmer ou d’infirmer les prévisions, l’Interpréta-
tion est l’occasion d’introduire les grandeurs caractéristiques (substance, niveau, différence de
niveau, courant associé, puissance) et comme Conclusion expliquer le phénomène de transport
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et montrer le lien entre ces différenctes observables.
TP « Loi d’Ohm et loi de Poiseuille »
Les activités de mesure et de traitement consistent à : mesurer les différences de niveaux
entre les extrémités de chaque élément à étudier, mesurer les courants associés circulant dans
ces éléments, trouver la relation qui lie le courant (effet) et la différence de niveau (cause)
dans ces cas particuliers. En effet, dans le domaine électrique, un objectif est de découvrir la
relation qui lie l’intensité I du courant traversant un dipôle ohmique à la tension U qui existe
entre les bornes de ce dipôle (loi d’Ohm) et d’en déduire la relation analogue dans le domaine
hydraulique, c’est-à-dire, trouver la relation qui lie le débit du courant D traversant un tube
capillaire à la poussée ∆P (différence de pression) qui existe entre les extrémités de ce tube (loi
de Poiseuille-Hagen).
Ainsi, la grandeur résistance est introduite dans les deux domaines, en montrant que la
valeur de cette grandeur dépend des propriétés géométriques du système étudié ainsi que des
propriétés du courant de substance qui circule dans le système.
Dans cette analogie, le courant électrique I correspond au débit d’eau D qui caractérise
l’écoulement, et la différence de potentiel entre deux points du circuit ∆ϕ = U correspond à la
différence de pression entre deux points de l’écoulement ∆P.
La loi d’Ohm établit une relation linéaire entre courant et différence de potentiel :
I = ∆ϕ/R =U/R, où R est la résistance électrique. La même relation linéaire est typique de la
loi de Poiseuille :
D = ∆P/Rh, où, en écoulement laminaire, Rh est la résistance hydraulique.
En s’intéressant à la puissanceP consommée par l’élément du circuit considéré :
P = ∆ϕ · I =U · I, pour le circuit électrique, etP = ∆P ·D pour le circuit hydraulique.
Ces relations peuvent s’écrire dans ces cas particuliers :
P = R · I2 pour le circuit électrique, etP = R ·D2 pour le circuit hydraulique.
En adaptant les similitudes entre l’hydraulique et l’électricité, on franchit un pas décisif
grâce à cet emprunt analogique. On compare la « différence de potentiel » équivalente entre les
bornes d’un dipôle à la différence de pression entre les extrémités d’un tube. Pour compléter
l’analogie, on introduit une nouvelle grandeur électrique, le courant électrique (ou flux d’élec-
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tricité) au débit dans un tube, et si ce flux d’électricité entre deux points est proportionnel à la
différence de potentiel dans un dipôle ohmique : ceci est connu sous le nom de « loi d’Ohm ».
On introduit aussi le concept de « résistance électrique ».
En résumé
Le but de la séquence d’enseignement est d’institutionnaliser la théorie KPK et les concepts
fondamentaux associés (Herrmann, 2005). Plus spécifiquement, notre intention est de faire
prendre conscience aux élèves des similarités existantes entre différents domaines de la phy-
sique et pour leur montrer qu’ils pouvaient s’appuyer sur la connaissance de l’un d’eux pour la
compréhension des autres, ceci étant l’idée générale du concept KPK.
L’analogie formelle entre le processus de transport électrique et le processus de transport
hydraulique peut être résumée comme suit. A la tension électrique correspond la différence
de pression ; au courant électrique, le débit hydraulique ; à la résistance électrique, la résis-
tance hydraulique. Ces grandeurs sont reliées entre elles par des lois (Ohm et Poiseuille-Hagen)
formellement identiques. De même, les relations donnant les puissances associées à chaque
phénomène de transfert paraissent isomorphes. L’objectif d’apprentissage est de « modéliser
des phénomènes naturels et techniques » (MSN 35) en « mobilisant des représentations gra-
phiques » (schémas de deux systèmes connectés, voir Section) et « en recourant à des modèles
existants » (principe des vases communicants). Dans le but d’atteindre l’objectif d’apprentissage
de la séquence, nous avons visé les objectifs spécifiques suivants :
– Les élèves doivent comprendre les notions de pression hydrostatique et de débit ; restituer
la formule de la pression hydrostatique
– Les élèves doivent comprendre le principe des vases communicants, notamment la condi-
tion pour que l’eau puisse s’écouler
– Les élèves doivent comprendre les notions de charge, de potentiel, de tension, de courant
et de résistance électrique
– Les élèves doivent être capables de restituer la loi d’Ohm
– Les élèves doivent être capables d’interpréter le courant par analogie avec l’expérience
des vases communicants
– Les élèves doivent être capables d’interpréter les phénomènes physiques observés comme
des processus de transfert ou de transport de substance ou d’énergie
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5 Résultats et analyse
5.1 Introduction
Le domaine des circuits électriques est un thème très présent le long des cycles scolaires.
Toutes les recherches que nous avons citées précédemment traduisent certaines difficultés que
connaissent les apprenants dans l’acquisition des concepts de la physique. En plus de ces diffi-
cultés, ils en connaissent également d’autres liées aux activités expérimentales.
5.2 Sélection des données
Les performances des élèves de la classe de 10VP (séquence 1) et de la classe de RAC2
(séquences 2) ont été obtenues en les soumettant aux situations plus ou moins complexes de cir-
cuits schématisés de la Figure 16, où il leur était demandé, pour chaque situation, de répondre
si l’ampoule s’allumait ou non et de formuler par écrit leur justification. Il s’agissait donc de
tester les sujets quant à leurs représentations des conditions nécessaires à l’établissement d’un
courant dans un circuit électrique. En effet, les travaux de Benseghir et Closset (1993) et de
Viennot (1996) sur les conceptions des élèves, montrent qu’il existe des difficultés au plan
cognitif concernant les démarches d’appréhension des phénomènes électriques. Parmi ces re-
présentations, selon les auteurs, on trouve la focalisation sur les pôles, la conception antagoniste
du courant (conception antagoniste du courant : Si une ampoule s’allume, c’est qu’un courant
+ et un courant - se rejoignent dans la lampe, ce qui crée de la lumière).
L’approche par la méthode KPK permet d’éviter ce type de raisonnement, en considérant la
différence de potentiel comme une inhomogénéité de l’état électrique en tant que cause de l’éta-
blissement du courant électrique dans un circuit fermé et le courant comme un effet circulant
du niveau électrique haut vers le niveau électrique bas.
– Les élèves de la classe de 10VP ont été évalués après enseignement au moyen d’un ral-
lye : les cinq situations de circuits électriques ont été soumises aux élèves, par groupes
de 2 élèves. Dans une première étape, chaque binôme devait répondre théoriquement à la
question posée en justifiant la réponse, puis dans une deuxième étape, les élèves devaient
réaliser le montage expérimental correspondant au schéma théorique proposé pour confir-
mer ou infirmer leur première réponse. Dans une troisième étape, ils devaient argumenter
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et valider leur réponse. Les pourcentages de bonnes réponses avant et après la vérification
expérimentale figurent dans le Tableau 7.
– Les élèves de la classe de RAC2 ont été évalués avant et après les leçons théoriques, mais
avant les séances de travaux pratiques. L’évaluation diagnostique (TD) comportait les
situations 3 et 4 alors que l’évaluation sommative (TS) comprenait l’intégralité des situa-
tions. Notons que l’évaluation sommative a eu lieu directement après un rallye similaire
à celui des 10VP. De plus, des questions supplémentaires ont été soumises aux élèves de
la classe de la RAC2 portant sur la notion de grandeur physique et la schématisation du
circuit électrique. Les résultats de ces tests figurent dans le Tableau 7.
5.3 Résultats
Le Tableau 7 donne les pourcentages des réponses correctes (OUI/NON) aux différentes
situations pour les classes de 10VP et de RAC2, ainsi que les pourcentages de justifications cor-
rectes (valeurs entre parenthèses). Les futurs enseignants (étudiants en didactique des sciences,
secondaire I à la HEP Lausanne) ont été évalués de façon à pouvoir situer les résultats des élèves
testés.
TABLEAU 7 – Pourcentage de réponses correctes (OUI/NON) aux questions. (Entre parenthèse
pourcentage avec justification correcte).
10VP 10VP RAC2 RAC2 HEPL
Avant expéri-
mentation
Après expéri-
mentation
Test
diagnostique
Test
sommatif
Situation 1 90(90) 100(100) - 95(90) (100)
Situation 2 100(0) 100 - 95(20) (8)
Situation 3 100(0) 100 30(0) 90(33) (19)
Situation 4 40(0) 100(30) 0(0) 66(43) (21)
Situation 5 100(0) 100 - - -
Courant - - 50 71 -
Tension - - 5 29 -
Unités
adéquates
- - 25 75 -
10VP (effectif :10 groupes de 2 élèves)
RAC2 (effectif : 21 élèves)
HEPL (effectif : 52 étudiants)
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FIGURE 16 – Cinq situations servant à évaluer les conceptions des élèves.
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Situation 1
La première situation (voir Figure 17) est inspirée du dispositif expérimental qui figure dans
les analyses de Robardet et Guillaud (1997), de Viennot (1996), et de Benseghir et Closset
(1993).
FIGURE 17 – Situation 1.
La justification correcte concernant la première situation se traduit ainsi : du fait de la non-
fermeture du circuit, il n’y a pas de différence de potentiel entre les bornes de l’ampoule, l’am-
poule ne brille pas. Nous avons accepté la seule justification par la non-fermeture du circuit
électrique comme réponse correcte pour cette situation. Les fréquences des réponses obtenues
sont rassemblées dans le Tableau 7.
La réponse correcte (NON) est largement majoritaire et la plupart des justifications de la réponse
correcte (NON) repose essentiellement sur l’argument de non-fermeture du circuit électrique,
cette situation est souvent confirmée par des pratiques opératoires.
– 10 VP : La réponse correcte (NON) est largement majoritaire (90%), et la justification
est la non fermeture du circuit électrique.
– RAC2 (TS) : La très grande majorité des élèves a répondu correctement en justifiant par
la non fermeture du circuit (90%).
Les résultats montrent qu’après enseignement, la nécessite de la fermeture du circuit électrique
est bien assimilée. Et contrairement aux résultats de Benseghir et Closset (1993) et de Viennot
(1996), nous n’avons pas observé de focalisation sur les pôles. En effet, les différentes réponses
récoltées montrent que les élèves n’affectent pas des charges électriques aux pôles (pas d’argu-
ment de type électrostatique).
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Cependant, les justifications de la réponse incorrecte reposent sur un raisonnement sur la
différence de signe des charges aux pôles, sens du courant électrique ou considérations de type
électrostatique.
Selon les auteurs, la réponse correcte (NON) ne suffit pas à garantir une maîtrise du concept
de circuit électrique, car l’argument d’ouverture du circuit peut masquer un temps des argu-
ments reposant sur une causalité polaire. Aussi, comme les auteurs, nous avons soumis d’autres
situations aux élèves servant à contourner cet éventuel masquage et à mettre en exergue cer-
taines conceptions d’élèves.
Situation 2
La deuxième situation (voir Figure 18) permet dans un premier temps de faire une compa-
raison avec la situation précédente. Les deux piles sont placées avec une disposition identique à
la première situation, mais cette fois-ci, le circuit est fermé (le circuit forme une boucle), cette
condition représente une condition nécessaire mais non suffisante.
La réponse correcte (OUI) est justifiée par l’existence d’une tension aux bornes de l’am-
poule, cette tension est obtenue en additionnant les tensions des deux piles reliées ainsi. La
tension est non nulle, un courant circule et l’ampoule brille.
FIGURE 18 – Situation 2.
– 10 VP : La réponse correcte (OUI) est unanime (100%). La justification correcte fait in-
tervenir fréquemment, un doublement de la puissance des piles. Signalons qu’un groupe
de deux élèves s’est clairement servi de l’illustration de l’analogie hydraulique pour jus-
tifier la réponse en dessinant un schéma représentant deux vases connectés qui décrit le
phénomène (voir Annexe A).
– RAC2 (TS) : La réponse correcte (OUI) est largement majoritaire (95%). La justification
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de la réponse correcte (OUI) montre que la nécessite de la fermeture du circuit électrique
est bien apprise. Seuls quatre élèves (20%) ont fait le lien entre l’existence d’une diffé-
rence de potentiel non nulle (valeur double de la tension) entre les bornes de l’ampoule
dans ce circuit fermé et le courant qui la traverse, alors que les arguments des autres ré-
ponses reposent sur « la bonne disposition des piles », c’est-à-dire, sur la différence de
signes des charges aux pôles (voir Annexe C).
Le fait que l’ampoule s’allume est la réponse de la grande majorité des élèves des deux classes
testées. En fait, cette situation semble intuitive et déjà connue des élèves, une situation du quo-
tidien. Elle relève des pratiques opératoires : pour mettre en marche leurs appareils (jouets
électriques, lampe de poches, etc.), les élèves ont appris à disposer les piles de manière à avoir
les pôles opposés des piles l’un contre l’autre. La mauvaise disposition des piles ne permet pas
le fonctionnement de l’appareil.
Nous en déduisons que, la maîtrise du concept de circuit électrique n’est, toutefois pas
complétement acquise. En effet la majorité des arguments fait intervenir les pôles pour justifier
les réponses. Cette conception est prédominante.
Tiberghien (1984) montre, par exemple, que la notion de conservation du courant électrique
dans un circuit fermé n’est pas très souvent comprise du faite de l’existence de « fausses »
conceptions chez les élèves.
Situation 3
Cette troisième situation (voir Figure 19) a été construite pour montrer que la condition de
la fermeture du circuit est nécessaire mais n’est pas suffisante. La réponse correcte (NON) se
justifie par une tension aux bornes de l’ampoule nulle (différence de 2 tensions égales dans ce
circuit fermé), donc une absence de courant, ainsi l’ampoule ne brille pas.
– 10VP : La réponse correcte (NON) est unanime (100%) avant et après expérimentation.
Mais les raisonnements restent focalisés sur les signes des pôles dans la plupart des cas.
Cependant, la vérification expérimentale confirme leur réponse mais non leur justifica-
tion. La justification incorrecte la plus répandue est la suivante :« l’ampoule ne brille
pas car les pôles de mêmes signes sont connectés entre eux ». Seul le groupe précé-
dent de deux élèves, après la vérification expérimentale, a utilisé l’analogie hydraulique-
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FIGURE 19 – Situation 3.
électrique, avec une représentation de vases communicants ayant le même niveau d’eau
(voir Annexe A).
– RAC2 (TD) : Concernant le test diagnostique, la majorité des élèves (70%) a répondu
de façon erronée (OUI), en expliquant que « l’ampoule ne s’allume pas car les deux piles
amènent la même puissance à l’ampoule ». D’un autre côté, la réponse correcte (NON) se
dédouane encore par la focalisation sur les pôles, « le circuit n’est pas valide car le pôle
positif est relié au pôle positif et le pôle négatif au pôle négatif » (voir Annexe B).
– RAC2 (TS) : Après enseignement, la réponse correcte (NON) est majoritaire (90%),
mais les justifications diffèrent (voir Annexe C). Seul un tiers des réponses est correcte
et bien justifié. Certaines réponses illustrées par le schéma de transfert, montrent des ni-
veaux électriques égaux, et donc une différence de niveaux nulle. En plus, deux réponses
fait recours à l’analogie hydraulique – électrique : « c’est comme l’expérience de l’eau,
l’électricité est égale partout c’est donc nul », « on a une différence de pression entre les
bornes de l’ampoule ». Quant aux réponses incorrectes, elles demeurent focalisées sur le
signe des pôles, « l’ampoule se trouve entre deux bornes positives et donc le courant ne
circule pas ».
Notre déduction est que ce mode de raisonnement, c’est-à-dire la centration abusive sur les
charges polaires est le fait d’un obstacle. Signalons aussi que, la justification basée sur l’em-
placement de l’ampoule entre deux pôles positifs, conforte le modèle de courants antagonistes
comme argumentation. Même si les deux types de représentations couvrent des réponses diffé-
rentes, elles sont toutes deux caractérisées par une « absence de dissymétrie de signe de charges
aux pôles » (p. 43), comme le relèvent notamment Benseghir et Closset (1993).
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Situation 4
Cette quatrième situation (voir Figure 20) a été soumise aux élèves afin de déconstruire cette
conception basée sur la focalisation sur le signe des pôles. Elle est reprise des travaux de Viennot
(1996) et de Benseghir et Closset (1993). Cette situation permet de contourner ces éventuels
masquages de l’incompréhension du circuit électrique. Le circuit est fermé et la tension entre
les bornes de l’ampoule est égale à la différence des tensions entre les deux piles. La tension est
non nulle, le courant traverse l’ampoule qui brille (l’ampoule a un voltage adapté).
FIGURE 20 – Situation 4.
– 10VP : la réponse correcte (OUI), avant expérimentation, est minoritaire (40%) mais la
justification reste incorrecte, la plus courante fait recours à la focalisation sur les pôles.
Après la vérification expérimentale, les réponses (OUI) sont unanimes mais les élèves
n’arrivent pas à expliquer pourquoi la lampe brille. Seul, le groupe des deux élèves ayant
déjà utilisé l’illustration par l’analogie hydraulique, ont représenté l’expérience des vases
communicants, avec deux récipients remplis à des niveaux différents en disposant l’am-
poule en lieu et place de l’hélice, comme dans l’expérience réalisée lors de l’activité
expérimentale (voir Annexe A).
– RAC2 (TD) : Comme nous l’avons signalé, les réponses et les justifications sont souvent
erronées (voir Annexe B). En effet, un groupe d’élèves affirme que « l’ampoule se trouve
entre deux bornes positives et donc que le courant ne peut circuler ». Un autre groupe
d’élèves se contente de mentionner (souvent sans autre explication) que « les piles n’ont
pas la même puissance » ou« deux piles avec des puissances différentes provoquent un
court-circuit, le circuit électrique n’est pas valide ».
– RAC2 (TS) : Après enseignement et expérimentation, la réponse correcte OUI est ma-
joritaire mais pas unanime (66%). Pourtant, la partie expérimentale réalisée juste avant
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l’évaluation sommative montre aux élèves que l’ampoule s’allume. Les arguments avan-
cés pour justifier la réponse incorrecte se réfèrent encore à un raisonnement sur le signe
des pôles (voir Annexe C).
Les résultats de cette quatrième situation rejoignent ceux des enquêtes de Viennot (1996) et
de Benseghir et Closset (1993). En effet, ils montrent qu’un grand nombre d’élèves interrogés
pense qu’il est impossible à l’ampoule de s’allumer. Les démarches du raisonnement, reposent
sur le fait que l’ampoule se trouve entre deux bornes positives et donc le courant ne circule
pas. La partie expérimentale réalisée permet de mettre en évidence que l’ampoule s’allume et
crée donc une rupture « épistémologique » chez l’élève, une rupture entre concept spontané et
concept scientifique. La justification du phénomène observé ne peut alors se faire qu’en termes
de tension, et selon le modèle KPK, cette différence de niveau d’état électrique entre les bornes
de l’ampoule (tension) a pour effet d’induire un courant de substance, c’est-à-dire un courant
électrique qui traverse le récepteur.
Situation 5
Cf. situation 3.
Sens du courant et de la tension
– RAC2 (TD) : La moitié des élèves (50%) a représenté le sens conventionnel du courant
électrique de façon correcte, c’est-à-dire par une flèche sur le fil qui va du pôle positif au
pôle négatif. Parmi les réponses incorrectes, trois élèves (14%) font la représentation de
deux courants partant simultanément des bornes + et – de la pile vers l’ampoule, c’est le
modèle des courants antagonistes (voir Annexe B), trois autres élèves (14%) ont fléché le
courant dans le sens inverse, alors que cinq élèves (24%) n’ont pas réalisé de représenta-
tion. Concernant la tension, une seule schématisation correcte (5%) a été réalisée.
– RAC2 (TS) : Après enseignement, les résultats montrent que le courant est représenté
de manière correcte dans la majorité des cas (70%), et la tension est bien illustrée par
un tiers des élèves (30%). Dans les autres cas la tension est souvent représentée comme
allant dans le sens opposé au courant électrique.
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Signalons que les informations du test diagnostique montrent que la notion de tension semble
être ignorée des élèves de la classe de RAC2, pourtant le thème de l’électricité est au programme
d’enseignement de la 11ème.
Les travaux de Rhöneck et Völker (1984) mettent en évidence les difficultés d’acquisition
du concept de potentiel et de tension électrique chez les élèves.
Grandeurs et unités
La connaissance d’un phénomène physique passe par la détermination quantitative des gran-
deurs mises en jeu. Nous avons montré que la méthode KPK nécessite l’introduction de gran-
deurs utiles à l’étude des divers domaines concernés par ce modèle, voire leur signification
physique et les relations qui les lient. Il nous a paru intéressant de chercher à connaître les re-
présentations des élèves de la classe de RAC2, liées aux « grandeurs physiques », et ceci avant
et après enseignement.
– RAC2 (TD) : Les résultats font apparaître des confusions et des ambiguïtés concernant
la notion de grandeur physique et d’unité, ainsi que des difficultés à associer des unités
et des grandeurs (voir Annexe B). Les grandeurs citées, par les élèves, font référence à la
masse, la longueur, la vitesse, la force et l’énergie, mais aucune grandeur électrique n’a
été citée. La notion de débit a été mentionnée ainsi que la notion de masse volumique.
– RAC2 (TS) : Après enseignement, le test montre que de nouvelles grandeurs physiques
ont été rapportées : le courant électrique, le potentiel, la pression, la puissance et l’énergie,
mais avec quelques difficultés à donner les unités associées (avant 25%, après 50%). En
plus, les résultats montrent également des difficultés à retenir une notation d’une nouvelle
grandeur, par exemple, l’opérateur 4 comme symbole d’une différence (gradient) est
parfois placé après la lettre (voir Annexe C).
5.4 Analyse et discussion
5.4.1 Obstacles et difficultés
L’analyse des réponses des élèves aux différentes situations relatives au circuit électrique
montre des résultats similaires entre la séquence 1 (classe de 10VP) et la séquence 2 (classe de
RAC2) :
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– La nécessité de la fermeture du circuit semble bien apprise.
– Le taux d’élèves utilisant correctement un raisonnement en termes de modèle de trans-
fert est encourageant. (C’est-à-dire un courant induit par l’existence d’une différence de
potentiel entre deux régions d’un circuit fermé).
– Cependant, les productions des élèves ne nous indiquent pas si les autres élèves ont fait
ou non usage d’un « mode de pensée par analogie » selon Toussain (2004). Nous pensons
que, l’absence de schémas typés KPK, voire de schémas en général, est probablement due
à des habitudes scolaires et dans le cadre de notre enquête, ce point ne devrait pas être
un critère pour évaluer les apprentissages des élèves ou la qualité des deux séquences. En
effet, nous avons constaté qu’un nombre très réduit d’élèves avait justifié leur réponse en
utilisant l’analogie hydraulique, un groupe de deux élèves dans la classe de 10VP et deux
élèves dans la classe de RAC2 (« c’est comme l’expérience de l’eau » ou « différence
de pression entre les bornes de l’ampoule »). Certains élèves ont justifié leur réponse
en montrant l’existence (par le calcul) d’une différence de potentiel entre les bornes de
l’ampoule, montrant ainsi une certaine appropriation du principe KPK comme nous l’at-
tendions de leur part, ou en mentionnant le fait qu’une pile était « plus puissante » que
l’autre et que cela pouvait alors induire un courant électrique si le circuit était fermé.
– L’analyse des évaluations sommatives de la classe de RAC2, montre que des difficultés
des élèves à faire la correspondance entre les différentes grandeurs électriques et hydrau-
liques par l’analogie KPK, ainsi que l’association correcte des unités ou des nouvelles
notations.
– La centration abusive sur les charges polaires (Benseghir et Closset 1993, Viennot 1996)
reste très résistante.
Plusieurs hypothèses peuvent expliquer ces difficultés :
– La quantité de nouvelles grandeurs inculquées pour induire le modèle KPK. En effet, six
grandeurs sont introduites dans le domaine électricité : la quantité de charge (substance),
le potentiel (niveau), la tension (différence de niveau), le courant (variation temporelle de
la substance), la puissance (produit du courant et de la variation de niveau) et la résistance
électrique, ainsi que leurs unités respectives et les instruments de mesure associés, et
ceci en peu de temps. De la même manière, pour illustrer la correspondance, autant de
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grandeurs et d’unités sont peintes pour décrire le domaine analogue.
– Durant des leçons théoriques, nos interactions étaient majoritairement de l’ordre cognitif :
nous donnions beaucoup d’explications sur la matière étudiée. La lassitude des élèves et
leur inattention peut également s’expliquer par la multitude de nouveaux concepts (des
grandeurs, des unités) dont la notion est très abstraite et complexe, introduits dans un laps
de temps réduit, conduisant ainsi à une surcharge cognitive.
– Le nombre relativement important d’objectifs visés par ces deux séquences, le temps
imparti, des objectifs trop ambitieux ou inadaptés, ont contribué à accroître les difficultés
observées chez les élèves, que ce soit en termes de savoir ou de savoir-faire.
– A ces éléments, on peut rajouter les difficultés expérimentales rencontrées durant les ac-
tivités pratiques (respect du protocole, conversion d’unités, traçage et exploitation des
graphiques, utilisation correcte du matériel de mesure, etc.), et souvent les élèves étaient
dans le faire.
– En principe, la méthode KPK devait faciliter la compréhension de certains phénomènes,
dans le domaine de l’électricité notamment, en aidant les élèves à se représenter les gran-
deurs mises en jeu et de leur relation de cause à effet. Notre approche a demandé une insti-
tutionnalisation d’un nombre conséquent de nouvelles grandeurs (pression, débit, charge,
tension, courant, etc.), de leurs unités respectives, ainsi qu’un formalisme mathématique
auquel les élèves du cycle 3, ne sont pas habitués dans l’enseignement des sciences de la
nature. Aussi, nous avons pris conscience d’avoir quelques peu bousculé les élèves dans
leurs habitudes et apprentissages. Aussi, le caractère transmissif des cours et la posture
des élèves plus spectateurs qu’acteurs (Lieury et Fenouillet, 2002), ont pour conséquence
le peu d’implication des élèves dans la construction de leur savoir.
– Comme l’indiquent les modalités des séquences décrites dans la Section 4, notre approche
didactique reste une procédure OHERIC (observation, hypothèse, expérience, résultats,
interprétation, conclusion) selon Giordan (1978) ou plutôt OPHERIC, et Brunet (1998),
signale que le modèle OHERIC peut être éventuellement “déguisé” sous la forme OPHE-
RIC, sans changer le cadre empirique donnant la primauté à l’observation, malgré l’ap-
parition du P (Problème).
Or, la procédure OHERIC est stigmatisée par : l’absence d’un problème à résoudre ; le
point de départ uniquement observationnel ; l’absence de voies divergentes. De plus, le
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contrôle d’une hypothèse n’est pas forcément expérimental et peut être effectué à l’aide
d’observations. Ce qui est le cas des deux expériences d’introduction aux thèmes hy-
draulique (vases communicants) et particulièrement, l’expérience des sphères chargées
en électricité.
En effet, dans nos séquences 1 et 2, nous nous sommes basés sur les indications expérimen-
tales recommandées par les auteurs du KPK pour montrer le lien entre les différentes grandeurs
en jeu et pour interpréter les phénomènes étudiés ou observés. Les grandeurs sont introduites
suite à l’observation et par transmission.
A ce propos, nous avons observé que les réactions des élèves ont été multiples. En effet,
nous nous sommes rendu compte que les élèves étaient peu autonomes et moins impliqués, lors
de l’enseignement de ces deux premières séquences, pendant les cours théoriques ou les activi-
tés pratiques, avec les contraintes et les implications que cela peut évidemment avoir en terme
de qualité d’apprentissage chez les élèves. Néanmoins, durant les démonstrations expérimen-
tales effectuées dans les cours théoriques (vases communicants, sphères chargées, paradoxe des
ballons connectés), des élèves se sont montrés plutôt participatifs en émettant des hypothèses
pertinentes, puis, ils se sont montrés inattentifs.
Des élèves de la classe de 10VP et de la classe de RAC2 paraissaient avoir des difficultés
à suivre la masse des nouvelles notions introduites et exprimaient le fait qu’ils n’avaient pas
assimilé certains apprentissages.
Comme nous l’avons signalé, lors de l’élaboration de nos premières séquences typées KPK,
pour mettre en évidence l’analogie du modèle, nous pensions qu’il était indispensable, de pré-
senter deux domaines distincts de la physique, mais de manière plus approfondie. Nous es-
timions, comme le recommande l’auteur du KPK, qu’il serait judicieux de réaliser dans son
intégralité le schéma du modèle KPK représentant les deux sous-systèmes connectés. Ainsi,
Nous nous sommes permis ces quelques libertés par rapport au cadre du PER. Or, devant cette
situation, c’est-à-dire, l’énorme quantité de notions à introduire et le temps limité, que nous
avions à disposition avec nos classes, nous avions privilégié une méthode transmissive et fron-
tale, donnant lieu aux documents élèves présentés en Annexe D.
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5.4.2 A propos des fausses conceptions
Les lectures et la bibliographie nous permettent d’affirmer avant même de débuter notre
travail, que les élèves possèdent beaucoup de conceptions erronées par rapport aux disciplines
scientifiques.
Si l’étude des origines des représentations est des plus complexes (origines didactiques,
ontogéniques, sociales, psychologiques, etc.), leur rôle d’obstacle dans l’apprentissage de la
physique est évident. Il est donc indispensable de connaître le plus grand nombre de ces fausses
conceptions ou représentations.
– Dans la première séquence, nous avons ignoré les conceptions des élèves de 10VP, et
nous n’avons pas hésité à faire plusieurs régulations et remédiations.
– Dans la séquence 2, nous avons tenté de remédier à ce manque de la manière suivante :
nous n’avons pas ignoré certains obstacles (analyse du TD) et nous n’avons pas élaboré
des conceptions sans se soucier des connaissances préalables des élèves de la classe de
RAC2. Comme le recommande Garnier et al. (1991), Cours MSENS32 (Pasquini, HEP),
nous avons questionné et demandé aux élèves d’expliciter certaines conceptions pour
mieux les baliser et tenter de les contourner ou de les détruire par la mise en place d’un
conflit socio-cognitif pour rapprocher les concepts spontanés des modèles scientifiques,
et nous avons essayé de combiner un conflit intérieur conscient chez l’élève afin de rem-
placer les idées spontanées erronées par des modèles adéquats.
En effet, le manque de prise d’information auprès des 10VP ne nous a pas permis d’adapter
et rendre valide la séquence 1 pour contourner les éventuelles représentations de ces derniers
durant l’enseignement, ce qui a nécessité beaucoup de régulations. Dans la classe de RAC 2,
les remédiations durant la séquence 2 s’appuyaient surtout sur l’analyse des résultats du TD,
c’est-à-dire, concernant les préconceptions précédemment identifiées, sans trop tenir compte
des autres éventuelles conceptions erronées qui n’ont pas faits l’objet du test diagnostique ou
été mises en lumière pendant l’enseignement.
Tous ces facteurs nous ont mobilisé à de très nombreuses reprises avec des interactions
enseignant-élèves de type cadrage/recadrage, cognitif ou métacognitif. Ainsi nous avons été
amenés à guider les élèves, à pointer certains éléments, à les réorienter vers des réalisations cor-
rectes des tâches proposées. Egalement, les contraintes imposées étaient multiples : programmes
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relativement denses, effectifs nombreux, horaires serrés. . . et finalement, dans les faits, il n’y
avait que rarement de situations de recherche où s’étaient réellement les élèves qui menaient les
investigations.
Les études de H. Stravidou (1990) montrent que tous les auteurs s’accordent pour dire que
les pré-représentations ont la vie dure et résistent à l’apprentissage malgré les efforts des en-
seignants. Ces conceptions initiales (ou induites parfois même par l’enseignement) lorsqu’elles
sont fausses vont faire « obstacle » à l’apprentissage si on ne les prend pas en compte.
Ainsi, « pour réussir à éliminer les conceptions erronées, l’apprenant devra faire des efforts
pour créer une rupture épistémologique. Par la suite, avec l’aide d’un cadre théorique, d’un
modèle ou d’une formalisation, il pourra arriver à construire de véritables savoirs » (Cossette,
1999, p. 16).
Enfin, ce constat nous amène par la suite, à penser une nouvelle séquence « typée KPK »
qui s’appuie sur une approche didactique socio-constructiviste visant à éliminer ses conceptions
erronées, à réduire la confusion entre les deux grandeurs électriques tension et courant, d’une
part, et d’autre part à déconstruire ou contourner certains obstacles tels que : la focalisation sur
les pôles et la conception antagoniste du courant.
5.4.3 Quelle approche didactique pour le KPK ?
Comme nous l’avons observé, une présentation par l’enseignant est parfois nécessaire, mais
elle ne doit pas, en général, constituer l’essentiel d’une séance dans le cadre d’une démarche
qui privilégie la construction du savoir par l’élève. Il appartient à l’enseignant de déterminer les
sujets qui feront l’objet d’un exposé et ceux pour lesquels la mise en œuvre d’une démarche
d’investigation est pertinente.
Aussi, une nouvelle problématique émerge : le modèle KPK se prête-t-il à une démarche
hypothético-déductive ? Une démarche non-linéaire ? Le modèle allostérique suggéré par Gior-
dan et al. (1987), peut-il être une réponse à notre problématique ?
Rappelons que, ce modèle aujourd’hui connu sous le vocable de modèle d’apprentissage
allostérique (Allosteric Learning Model pour les Anglo-Saxons), bien qu’imparfait, a le mérite
de circonscrire une problématique, d’expliciter les principales caractéristiques de l’acte d’ap-
prendre et de permettre des prévisions. Pour Giordan et al. (1988), les conceptions ne sont donc
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pas uniquement le point de départ, ni le résultat de l’activité. Elles sont les instruments mêmes
de l’activité mentale.
Pellaud (2001) déclare « D’une manière très générale, l’enseignant des sciences devrait per-
mettre de développer non seulement des savoirs en termes de connaissances, mais également
des savoir-faire, des savoir-être et des savoirs sur le savoir, c’est-à-dire une certaine métacogni-
tion ».
5.4.4 Bilan
Le bilan des deux séquences d’enseignement nous a permis de reconnaître la nécessité de la
mise en œuvre d’une démarche d’investigation pour enseigner l’électricité, en utilisant l’outil
KPK.
Les différentes analyses et remarques nous laissent penser que la séquence doit être amélio-
rée, d’une part, grâce à une approche plus qualitative, relativement à l’expérience hydraulique
qui s’est révélée intuitive chez les élèves de nos deux classes. D’autre part, par une démarche
socio-constructive qui rend l’élève « acteur », plus autonome dans la construction de son savoir.
Ceci, en proposant des situations problèmes inédites, des situations pertinentes du quotidien, de
la vie courante connues d’eux-mêmes, et parfois des situations adidactiques (sans l’enseignant).
Dans un premier temps, nous tirons comme enseignement, après les deux séquences pré-
cédentes, que l’objet d’apprentissage le modèle KPK lui-même, n’était pas judicieux. En effet,
nos séquences ont été centrées sur l’enseignement du principe du KPK, au lieu de s’en ser-
vir comme outil pour pratiquer une démarche scientifique permettant de décrire un phénomène
dans un domaine de la physique.
Par exemple, pour établir la notion de certaines grandeurs électriques, l’utilisation des ins-
truments de mesure permet aux élèves de découvrir, de se familiariser et de s’approprier ces
concepts. Le recours à l’analogie (de manière réfléchie) permet de visualiser et donner une
image mentale à l’élève pour illustrer les phénomènes observés et la modélisation KPK permet
de faire le lien entre les différentes grandeurs. En procédant ainsi, la méthode d’enseignement
KPK serait applicable et compatible avec le PER, contrairement aux précédentes séquences où
quelques libertés ont été prises (notion de pression hydrostatique et de charge électrique).
Dans un deuxième temps, la séquence 3 doit être conçue de manière à permettre une activité
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pédagogique destiné à faire découvrir, par l’élève lui-même, des solutions à un problème. La
résolution de ce problème doit permettre à l’élève l’acquisition de nouvelles connaissances
(savoir, savoir-faire, etc.) et dans laquelle l’élève est en mesure de s’investir. Ce dernier va
devoir mobiliser des compétences : imaginer, réaliser, mesurer, confronter ses représentations
erronées aux résultats obtenus, ce qui provoque une rupture épistémologique et par la suite un
conflit cognitif. Une stratégie d’enseignement qui favorise l’engagement des élèves (Meirieu,
1987).
5.5 Analyse de la séquence 3
5.5.1 Motivation
Notre objectif dans cette séquence, par une étude globale du circuit électrique, est de struc-
turer les relations entre ces grandeurs et de combattre explicitement certaines représentations.
Dupin et Johsua (1994) ont décrit la problématique des grandeurs électriques et du circuit
électrique :
Dans l’enseignement traditionnel, tel que nous avons pu l’observer dans des classes
ou dans les manuels scolaires, les grandeurs électriques sont introduites de façon
très opératoire (l’intensité, c’est ce que mesure l’ampèremètre, puis c’est le "flux
de charges" ; la tension, c’est ce que mesure le voltmètre, puis c’est "une diffé-
rence d’état électrique"). [. . . ] Bien souvent, les élèves n’étudient que des portions
de circuit : l’étude du générateur ne venant que vers la fin, c’est tardivement que
l’on considère des circuits complets, condition nécessaire pour considérer le circuit
comme un système (p. 14).
Le cadre du recours à l’analogie hydraulique, dans cette séquence, permet de faire la corres-
pondance entre la tension aux bornes du générateur qui donne naissance à un courant électrique
dans un circuit fermé, et la différence de niveau d’eau (hauteur ou pression) entre les deux
extrémités d’un tube qui donne naissance à un débit.
La séquence 3 favorise l’utilisation de l’instrument de mesure (le multimètre) pour l’ap-
propriation de la notion de tension électrique de manière expérimentale (en tant que grandeur
physique mesurable), et permet aussi à celle de courant électrique d’émerger. De l’autre côté,
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la notion de différence de pression semble être difficile à intégrer plus facilement que celle de
courant d’eau ou débit. En favorisant, le concept de niveau en lien avec la hauteur d’eau, on
favorise la perception de cette complémentarité des conceptions des élèves dans ces deux do-
maines. L’hypothèse d’utiliser ce « croisement », permet aux concepts en correspondance dans
l’analogie d’apparaître : en s’appuyant sur la notion de débit, on fait ressortir celle de cou-
rant électrique, en s’appuyant sur la notion de différence de niveau d’eau (voire différence de
pression), on fait ressortir celle de tension électrique.
En plus, dans la séquence 3 « typée KPK », on favorise l’étude systémique du circuit, en
introduisant par exemple rapidement plusieurs concepts et relations dans un modèle fonction-
nel, permettraient de faire intervenir simultanément plusieurs facteurs. Par exemple, l’analyse
de circuit électrique en série ou en dérivation, nécessitant un raisonnement correct à deux va-
riables, en termes de courant et de tension. (Car les élèves, dans un souci d’économie cognitive,
développent le raisonnement le moins coûteux où seul le courant varie).
Cette démarche reste cohérente avec le cadre du PER et fidèle aux motivations des auteurs du
KPK. Elle favorise un mode de raisonnement qui permet de réduire les lacunes dues à la façon
dont l’élève construit ses connaissances et la façon dont elles ont été historiquement élaborées.
Nous nous rendons bien compte qu’il serait hâtif de conclure précipitamment et sans le re-
cul du temps que tous les élèves ont, ainsi, assimilé les nouvelles conceptions et ont rejeté et
remplacé leurs préconceptions. Notre questionnement restera sans réponses satisfaisantes. Car,
aux conceptions erronées des élèves à la suite d’un changement conceptuel, ses représentations
sont-elles rejetées et remplacées par des conceptions plus scientifiques ou demeurent-elles tou-
jours présentes dans le cerveau des élèves, coexistant alors avec les conceptions scientifiques
nouvellement acquises ?
Ce constat nous indique que la prise en considération des conceptions résistantes peut alors
exiger un degré de plus dans l’institutionnalisation.
5.5.2 Problématique de l’analogie hydraulique-électrique
Nous sommes bien conscients qu’une analogie peut aider à résoudre certaines questions.
Elle ne peut cependant prétendre tout résoudre. Il faut donc l’utiliser avec précaution.
L’analogie hydraulique-électrique constitue une aide didactique à laquelle on peut faire ap-
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pel pour aider un élève dans une situation délicate. En effet, comme le soulignent Dupin et
Johsua (1994) relativement à une autre analogie :
Elle présente l’avantage de ne pas nécessiter un investissement en temps trop im-
portant pour permettre des raisonnements qualitatifs et des prédictions transfé-
rables d’un domaine à l’autre. Cela ne signifie nullement qu’il s’agit d’une analogie
meilleure que les autres simplement qu’elle peut être utilisée de façon féconde pour
combattre des blocages spécifiques (p. 22).
Néanmoins, l’analogie hydraulique, qui est la plus largement utilisée, favorise un type de
raisonnement séquentiel. Ce raisonnement s’appuie sur un découpage du circuit en éléments
indépendants, ce qui renforce une étude séparée des dipôles. Pour Closset (1983), un tel raison-
nement est induit par la métaphore du fluide en mouvement.
De même, Robardet et Guillaud (1997) montrent qu’il existe des difficultés dans l’analyse
des circuits électriques par les élèves liées à ce mode de raisonnement qu’ils mettent en œuvre :
le circuit électrique n’est pas considéré comme un système, les élèves analysent un circuit « sé-
quentiellement », l’aval d’un appareil électrique n’étant pas supposé influencer sur ce qui se
trouve en amont. Ainsi, beaucoup d’étudiants considèrent que « le courant ne sait pas ce qu’il y
a après ».
5.5.3 La méthode FAR
Plusieurs chercheurs ont proposé des guides afin de s’assurer de bien utiliser l’analogie.
Treagust (Harrison et Treagust, 2000 ; Treagust, 1998 ; Treagust, 1992), chercheur australien,
en a proposé un dont les composantes ont été retenues sous l’acronyme FAR.
La première lettre, le F est pour cibler ou fixer. Cette première étape invite l’enseignant à se
poser des questions sur la nature du concept à l’étude et sur les connaissances antérieures des
élèves. Elle consiste à déterminer le degré de connaissance de l’élève quant au nouveau concept
à l’étude et l’analogue utilisé.
La lettre A dans FAR signifie action ou agir. Cette étape consiste à faire ressortir tout d’abord
les caractéristiques communes entre l’analogue et le concept à l’étude. Ce premier exercice doit
être suivi par une discussion sur les différences entre l’analogue et le concept à l’étude. Ce sont
les limites de l’analogie.
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Ainsi, pour enseigner efficacement, une analogie comme le KPK, peu importe le modèle ou
le guide suivi, il est essentiel de prendre en compte les données suivantes :
– Il faut s’assurer que les élèves connaissent l’analogue choisi.
– Il faut faire le rapprochement entre les caractéristiques de l’analogue et celles de la cible.
Les élèves peuvent identifier quelle partie de l’analogue est semblable à celle de la cible.
– Il faut identifier les limites de l’analogie. A quel point l’analogie ne tient plus ? C’est
l’étape la plus oubliée en salle de classe. Il est important de faire l’exercice avec les
élèves. Cela va empêcher de faire des généralisations.
– Demander aux élèves de générer des analogies ou de modifier celles qui existent. C’est un
travail exigeant qui va non seulement demander un effort intellectuel de la part de l’élève
mais qui va aussi nous indiquer des carences dans la compréhension du concept.
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6 Conclusion
Dans notre enquête nous avons essayé de répondre à une problématique de recherche qu’est
l’applicabilité de la méthode KPK dans l’enseignement de la physique au cycle 33. Le KPK
(pour Karlsruher PhysikKurs) étant une nouvelle méthode d’enseignement de la physique dé-
veloppée au sein du département de didactique de la Physique de l’Université de Karlsruhe en
Allemagne pour l’université et l’école secondaire.
Nous avons établi que cette méthode est basée sur des méthodes thermodynamiques et
qu’elle aspire à une approche unifiée de la physique et de la chimie. En montrant les simili-
tudes entre divers domaines des sciences, cette méthode essaie de répondre à des attentes dans
l’enseignement scolaire : faciliter la compréhension et l’appropriation de la physique de manière
plus souple, permettre à l’enseignant de réduire l’aspect chronophage de certains domaines de
la physique en montrant l’analogie entre phénomènes, etc.
Malgré le fait que cette méthode reste occultée ou ignorée, son utilité comme analogie et
méthode didactique n’est pas à nier. Cette méthode est industrieuse grâce à son niveau formel,
à sa démarche scientifique, à sa théorisation scientifique, à son historicité et son statut comme
modèle, à sa structure en tant que méthode démonstrative et à sa place dans l’économie « lan-
gagière » , et à ses applications dans les diverses branches de la science (physique, chimie,
biologie, biophysique, biochimie, etc.). Par son pouvoir heuristique et son principe de trans-
fert « psychologique », comme démarche strictement constructive, la méthode KPK permet de
structurer le savoir de l’élève.
Un des objectifs de ce travail de recherche était d’aboutir à une séquence d’enseignement
efficace destinée à des élèves de cycle 3 basée cette méthode KPK. La séquence devait être
cohérente avec le nouveau plan d’étude romand introduit en 2012.
Dans un premier temps, nous avons élaboré et enseigné des séquences typées KPK, construites
d’après les objectifs pédagogiques et centrées sur les recommandations proposées par les au-
teurs de la méthode KPK, à des élèves de 10VP et de RAC2. Le modèle KPK a nécessité
l’introduction des notions relatives aux domaines hydraulique et électrique et a permis d’in-
terpréter par analogie les phénomènes et les liens entre les grandeurs mises en jeu. Les deux
premières séquences n’étaient pas cohérentes avec le PER (puisque faisant appel aux notions
de pression hydrostatique et de charge électrique, récemment déplacées au secondaire II), et la
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densité des notions introduites durant les deux séquences a été une difficulté pour favoriser un
apprentissage efficace et optimal.
L’enquête sur les élèves et les futurs enseignants des sciences indique que ceux-ci fondent en
grande partie leurs raisonnements sur des connaissances plus ou moins intuitives. Le point com-
mun le plus frappant est l’attitude de focalisation sur les pôles ou la causalité polaire. Cette pré-
conception, considérée comme un obstacle, reste résistante. Néanmoins, la proportion d’élèves,
qui, après enseignement par l’approche KPK, ont fait usage de raisonnements en mode de pen-
sée par analogie et/ou par modèle de transport est fort encourageante.
Sur la base de ces constats, nous avons élaboré et enseigné une troisième séquence d’ensei-
gnement, toujours destinée à des élèves de cycle 3 (11ème et RAC2) en sciences de la nature,
en modifiant les objectifs visés ainsi que l’approche didactique. Nous avons mis en œuvre une
démarche d’investigation pour enseigner l’électricité de façon plus qualitative, en utilisant l’ou-
til KPK, sans l’institutionnaliser formellement. Aussi, le recours à l’analogie permet d’aider
l’élève à visualiser cette correspondance. En particulier, le domaine hydraulique, malgré les
quelques limitations, permet de donner une image mentale à l’élève, qui est acteur de son ap-
prentissage.
Ainsi, dans cette séquence que nous considérons comme un aboutissement de notre en-
quête, nous avons essayé de rester cohérents avec le cadre du PER et fidèle au modèle KPK.
Nous avons adopté une démarche socio-constructive basée sur des situations problèmes, avec
le souhait de permettre à l’élève d’acquérir et de faire évoluer des savoirs et des savoir-faire
dans l’esprit des programmes actuels (PER), ceci pour la suite de l’année scolaire et pour plus
tard au secondaire II. Pour répondre à notre question de recherche, notre enquête nous permet
d’affirmer que la méthode KPK est applicable au cycle 3, avec quelques limitations. En effet, ce
cours peut être enseigné à des élèves du cycle 3 dans les deux seuls domaines électrique et hy-
draulique, et avec une introduction qualitative du KPK, c’est-à-dire, par l’utilisation du modèle
des schèmes à système, qui permet de représenter les liens entre les grandeurs mises en jeu lors
d’un phénomène. Ces limitations sont dues au fait que certaines grandeurs, comme la pression
hydrostatique, la charge électrique, l’entropie, la quantité de matière, la quantité de mouvement,
ne figurent pas dans le plan de référence du PER relatif au domaine des sciences de la nature. En
outre, l’approche KPK de la mécanique, soulève encore des débats, car elle définit les notions
de la mécanique d’une manière antagoniste à la mécanique classique (newtonienne).
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Finalement, nous pouvons dire que ce travail mémoire s’inscrit directement dans le cadre de
notre formation de futurs enseignants puisqu’il peut être mis en lien avec plusieurs compétences
figurant dans le « référentiel de compétences » de la HEP Vaud (HEPL, 2013). Ce travail peut en
effet être mis en lien avec la compétence 1 « Agir en tant que professionnel critique et porteur
de connaissances et de culture », et le niveau de maîtrise attendu en fin de formation suivant :
« Intégrer les différents savoirs à enseigner afin de favoriser la création de liens significatifs
chez l’élève ». Il peut également être mis en lien avec la compétence 2.3 : « Recourir à des
savoirs théoriques et réfléchir sur sa pratique pour réinvestir les résultats de sa réflexion dans
l’action » ; ainsi que la compétence 2.4 : « S’engager dans des démarches d’innovation ou de
recherche pour enrichir sa pratique professionnelle ».
La contribution didactique du KPK, vise à rendre et à faciliter l’accessibilité de la science
à un public le plus large possible. En plus, elle apporte une clarification sur les concepts, les
méthodes ou l’extension des domaines de recherche. Elle améliore la compréhension du public.
Elle favorise une réflexion de fond sur la discipline.
L’enseignement des sciences physiques par la méthode KPK permet de fournir aux élèves
de meilleures conditions d’acquisition des concepts. En effet, ces concepts leur permettent d’in-
terpréter et de prévoir des phénomènes ou de résoudre des problèmes dans un champ opératoire
plus large. Aussi, la nécessité de prendre en compte les conceptions initiales des élèves est
indéniable si l’on souhaite parvenir à créer un système d’apprentissage efficace.
La méthode KPK, comme cours de sciences, dépend de l’approche didactique entreprise,
elle peut-être très peu efficace à court terme. En effet, aborder un seul domaine de la physique
ou de la chimie ne permet pas d’avoir une vue globale de l’analogie et d’habiliter une appli-
cation plus unifiée de la méthode, par contre à long terme et selon le parcours de l’élève, nous
sommes sûrs que cette approche sera plus efficace, chaque fois que l’apprenant sera confronté
à des situations similaires dans les autres domaines, il sera en mesure d’exploiter cette analo-
gie. Malheureusement, une vision partielle de cette analogie rend son approche et son usage
limités dans un premier temps, c’est pourquoi, nous pensons que pour montrer l’intérêt de cette
approche, animer la curiosité et la motivation des apprenants, nous devons aborder l’analogie
et son principe dans un domaine dans le cadre (imparti) du PER et donner en même temps des
exemples d’applications dans les autres domaines et montrer de façon succincte cette analogie
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sans pour autant s’étaler sur la définition des grandeurs mises en jeu. Et si besoin, mention-
ner des grandeurs connues par les élèves (la plupart de ces grandeurs sont des grandeurs in-
tensives largement suffisantes d’un point de vue thermodynamique et statistique pour décrire
un système). En outre, ce travail de recherche nous a permis de développer nos compétences
professionnelles ainsi que l’analyse réflexive de notre pratique ; il nous a notamment permis
d’apprendre à utiliser et réfléchir nos expériences pour qu’elles deviennent formatrices.
Notre conviction est qu’il ne s’agit pas de rendre compte de certains acquis et de transmettre
à un public avide de savoir les derniers développements dans son domaine, mais de questionner
les fondements même de nos connaissances.
De plus, le modèle KPK pourra inspirer des travaux pluridisciplinaires avec les physiciens,
les chimistes, les biologistes, les biophysiciens, les biochimistes, les épistémologues et histo-
riens des sciences, etc.
Selon De Vecchi et Giordan (1989), « apprendre ce n’est pas seulement accumuler un en-
semble de connaissances, mais bien mettre des concepts en relation pour construire son savoir »
(p. 208).
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Annexe D - Séquence 2 : documents élèves
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A. Pressions 
 
 
 
 
Définition d’une pression : 
La pression est une force appliquée par unité de surface. La force F est appliquée 
perpendiculairement à la surface S. La pression est donnée par : 
 
                               P  en pascal [Pa] 
P = F / S   avec    F  en newton [N] 
                                       S  en mètre carré [m2] 
 
 
 La pression se mesure en newton par mètre carré [N/m2] et l'unité de pression est le pascal [Pa] 
(en hommage à Blaise PASCAL) 1 Pa = 1 N/m2. 
 Unités pratiques : Le Bar (bar)    1 bar = 105 Pa. 
                             L’atmosphère 1 atm = 101 300 Pa = 1 013 hPa. 
 
 
Remarque : 
Cette notion de pression est valable pour les gaz mais aussi pour des systèmes tel qu’un 
objet sur une table, un homme sur de la neige… 
 
Application : 
 
Calculer la pression exercée par un homme de 90 kg portant un sac de 10 kg, sur la 
neige, sachant qu’il est chaussé de raquettes dont la surface est de 2000 cm2 . 
 
 P = mg / S =   
 
 
 
1. Pression hydrostatique 
 
L’Hydrostatique est l’étude des fluides au repos. La pression hydrostatique est la 
pression qui règne au sein d’un liquide au repos et qui est due à son propre poids.  
 
Principe fondamental 
 
Dans un fluide au repos soumis uniquement aux forces de pesanteur, et de masse 
volumique ρ constante, la pression hydrostatique Ph en un point M situé à une 
profondeur h de la surface est donnée par la relation suivante : 
 
 
                            g :   la constante de la gravitation, en [N / kg], (g = 9.81 N / kg) ; 
  Ph =  g h       h :   la profondeur, en [m] ; 
                             :   la masse volumique du liquide, en [kg / m3] , (eau = 1000  kg / m3). 
 
 
Pression hydrostatique = Poids : surface 
FP = m g = V g =  (S h) g et donc Ph = FP / S =  g h.  
 
Il faut retenir que la pression exercée par un liquide 
incompressible ne dépend que de : 
 la hauteur (ou profondeur) h ; 
 la masse volumique du liquide ρ ; 
 l'accélération de la pesanteur g ; 
 La pression ne dépend pas de la section du récipient ! 
 A la surface de l’eau, la pression hydrostatique est nulle (h = 0) ; elle augmente ensuite 
de 100 Pa (1 hPa) par centimètre de profondeur (1 bar tout les 10 mètres). 
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On a : PA – PB =  g h   et  PA = PC     Figure 1 
 
Ainsi, la forme du récipient n’influence pas la pression hydrostatique : La pression est 
constante en tout point sur une surface horizontale du liquide. (Figure 1) 
 
Le liquide exerce une force perpendiculaire sur tout élément de surface avec lequel il 
est en contact. La poussée d’Archimède provient de l’augmentation de la pression 
hydrostatique avec la profondeur (la pression est plus forte sur la partie inférieure d'un 
objet immergé que sur sa partie supérieure). 
 
 Application : 
 
 Combien faut-il de mètre d’eau pour avoir une poussée P de 1 bar ? 
 
 
 
 
 
  
2. Pression atmosphérique 
 
Les pressions atmosphériques sont les pressions qu'exerce le mélange gazeux 
constituant l'atmosphère considérée, sur Terre : de l'air, sur une surface quelconque au 
contact avec cette atmosphère. 
Sur Terre, la pression atmosphérique moyenne au niveau de la mer dépend 
essentiellement de la masse de l'atmosphère, celle-ci pouvant évoluer avec la masse 
moyenne des gaz à concentration variable comme la vapeur d'eau. Elle varie autour de 
l'atmosphère normale, soit 101 300 Pa. 
 
 La pression atmosphérique diminue avec l'altitude. 
 La pression atmosphérique se mesure à l'aide d'un baromètre ou d'un altimètre. 
A Lausanne, au bord du lac au port d’Ouchy (h = 375 m), la pression atmosphérique est 
de : Patm = 0,969 ⋅ 105 Pa. 
 
3. Pression totale dans un liquide incompressible 
 
Dans le paragraphe précédent, on a considéré uniquement la force de pesanteur d'un 
liquide dans un récipient, mais on n'a pas du tout tenu compte de la pression à la surface 
libre. Dans notre cas, elle est égale à la pression atmosphérique Patm. La pression à une 
profondeur h est donc égale à la pression à la surface libre augmentée de la 
quantité g.h, qui correspond à la pression hydrostatique à la profondeur h. Ainsi, 
la pression totale P que subit le fond du récipient s’écrit : 
 
 
Ptotale = ρ⋅g⋅h + Patm 
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    Application : 
 
    Calculez la pression totale que subit un plongeur à une profondeur de 50 m. 
    La pression atmosphérique PA est égale à 1.105 Pa, g = 10 N/kg, la masse volumique 
  de l’eau :   = 1000 kg/m3 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B. Les vases communicants 
 
Les vases communicants sont des récipients de formes différentes, ouverts à l’air libre et 
reliés par leurs parties inférieures. Quelle que soit la forme des récipients, le niveau du 
liquide doit être le même dans tous les récipients.  
 
Nous avons 2 vases remplis d’eau à des hauteurs différentes (Figure 2 a), donc les 2 
vases ont des pressions différentes au niveau de leur ouverture (les ouvertures se 
situent à la même hauteur pour les 2 vases). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a)             (b) 
Figure 2 : Vases communicants 
 
Lorsque nous connectons les 2 vases à l’aide d’un tube, du fait d’une différence de 
pression entre les extrémités des ouvertures (du tube), un courant d’eau s’écoule du vase 
ayant la pression initiale la plus élevée vers le vase ayant la pression initiale la moins 
élevée. Le débit d’eau s’arrête lorsque le niveau d’eau atteint la même hauteur dans les 2 
récipients, c’est-à-dire, quand la différence de pression entre les 2 ouvertures est nulle. 
Ainsi, les pressions au niveau de chaque ouverture sont égales (Figure 2 b). En d’autres 
termes, une quantité de substance, ici un volume d’eau, s’écoule jusqu’à ce que le 
nouveau système soit dans un état d’équilibre.  
 
On a P1 i > P2 i  car h1 i > h2 i on observe le liquide qui s’écoule du vase 1 dans le vase 2. 
L’écoulement s’arrête lorsque h1 f = h2 f, on a donc P1 f = P2 f et les surfaces libres dans les 
deux récipients se trouvent dans le même plan horizontal. 
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Principe : 
 
D’une manière générale, lorsque 2 sous-systèmes avec deux niveaux différents. Les 2 
sous-systèmes reliés, la différence de « niveau » engendre un flux de « substance » qui 
va passer du sous-système à haut niveau à l’autre sous-système à bas niveau pour 
amener un équilibre au nouveau système. (Figure. 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 :   Schéma du Principe 
 
Comme la substance s’écoule pendant un certain temps, on introduit la notion de 
« courant de substance », qui se calcule comme le quotient de la « substance » par le 
temps : 
Courant de substance = Substance : temps 
 
De plus, au transport de substance, est associée une « puissance ». Cette 
« puissance » se calcule comme le produit du « courant de substance » par la 
« différence de niveau ». On appelle aussi la différence de niveau la « poussée ». 
 
Puissance = Courant de substance ∙ Poussée 
   
Ce principe peut être répété par analogie dans plusieurs domaines de la physique : 
électricité, thermodynamique, mécanique, etc. 
 
Dans le cas de l’hydraulique on peut résumer le principe comme suit : 
 
 
Domaine 
 
Substance 
 
Niveau 
Différence 
de 
niveau 
Courant de 
substance 
associé 
 
Puissance 
  
Hydraulique 
 
 
Volume 
V 
[m3] 
 
Pression 
P 
[Pa] 
 
Poussée 
P 
[Pa] 
 
Débit 
D = V : t 
[m3.s-1] 
 
 
P = P.D 
[W] 
 
 
La puissance est le travail effectué par une force par unité de temps, soit : 
P = Travail / Temps   mais  Travail = Fp . h = m. g. h = V. g. h 
 
 
P = (. g. h). V / t = P. D    en Watt [W] 
 
 
La puissance hydraulique peut par exemple être récupérée par une turbine placée dans 
l’écoulement d’eau, pour être transformée en puissance électrique. 
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   Applications: 
 
  1. La centrale hydroélectrique de Veytaux (Chillon) est alimentée par l’eau provenant du  
barrage de l’Hongrin. La dénivellation de la chute d’eau est égale à 860 m et le débit qui 
alimente ses turbines est de 32 m3/s. 
 
Quelle est la puissance hydraulique disponible à l’entrée des alternateurs de cette usine ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  2. Le barrage de la Grande Dixence (300 m) retient 400 millions de tonnes d'eau. Celui 
de l'Hongrin (100 m) en retient huit fois moins. Peut-on en déduire que la poussée exercée 
par l'eau sur le barrage de la Grande Dixence est huit fois supérieure à celle que subit le 
barrage de l'Hongrin ? 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
Les protagonistes de la mécanique des fluides : 
Blaise PASCAL (1623-1662), 
Johann BERNOUILLI (1667-1748),  
Evangelista TORRICELLI (1608-1648). 
_________________________________________________________________ 
 
Plongée historique du 23 janvier 1960 : 
Fosse des Mariannes, -10 916 mètres 
 
Le 23 janvier 1960, à 13 heures 06, le 
bathyscaphe Trieste se pose sur le fond de la 
fosse des Mariannes. 
A son bord, Jacques Piccard et Don Walsh 
observent un poisson qui passe devant le 
hublot : cela confirme qu'une vie évoluée 
existe au plus profond des océans. 
La sphère est en trois pièces : un anneau et 
deux calottes. Elle pèse 13 tonnes. Son 
épaisseur est de 12 centimètres renforcée à 
18 centimètres autour des hublots. Le 
diamètre intérieur est de 1,94 mètre. Son 
aménagement est réalisé par les «Ateliers de 
Constructions Mécanique de Vevey. 
Électricité           RAC2 
 
  
 
 
A. Comprendre l’électricité 
 
 Électricité vient du grec "êlektron" qui signifie ambre jaune. L’électricité est produite par le 
déplacement de charges électriques contenues dans la matière.  
 L’électricité, comme l’énergie, est présente dans la nature mais on ne la voit pas. Sauf quand il y a 
un orage ! L’électricité visible c’est l’éclair. 
 L’électricité est en fait un vecteur d’énergie c’est-à-dire un moyen de transport de l’énergie. 
 
Charge électrostatique Q 
 
 La charge est la propriété fondamentale de l’électricité (comme la masse en mécanique) et elle 
s'exprime en coulombs [C] en mémoire de Charles Augustin de COULOMB (1736 – 1806). 
 La matière composée d’atomes contient une énorme quantité de protons et d’électrons. 
Le proton possède une charge dite ‘‘élémentaire’’ notée e de grandeur 1,6.10-19 C, choisie 
arbitrairement positive alors que l’électron possède une charge de même grandeur mais de signe 
opposé. Le neutron ne possède pas de charge. On a donc 1C = 6.24 1018 e. 
 La charge est conservée lors d’expériences électrostatiques, … atomiques ou nucléaires. 
 La charge est quantifiée (multiple de la charge élémentaire e), Q = n e où n nombre entier.  
 
Potentiel V 
 
 Le potentiel d'un point ou d’une région 
caractérise son niveau électrique. Il est symbolisé 
par la lettre V et doit son nom à Alessandro 
VOLTA (1745-1827), inventeur de la pile 
électrique en 1800. 
 
 Symbole de la grandeur : V 
 Symbole de l'unité : [V] Volt 
 
 Pour illustrer cette notion de potentiel, 
comparons-la à une différence d'altitude des 
nuages. Cette différence est exprimée par 
rapport à une référence qui est le niveau de la 
mer à 0 [m]. 
 
 
Différence de potentiel ou Tension U 
 
 La différence de potentiel est définie comme la présence d'une différence de charges entre 2 
points ou entre 2 régions. 
 Plus la quantité de charges sera importante, plus la différence de potentiel électrique sera grande. 
 Pour mesurer une tension entre 2 points, on branche un voltmètre en  ‘‘parallèle’’, qui compare les 
potentiels en chaque point, c’est à dire la différence entre le nombre de charges en un point et en un 
autre point. 
 La tension est symbolisée par la lettre U 
et bien sûr se mesure en volts [V]. 
 
 L'appareil servant à mesurer la tension 
(la différence de potentiel) est le 
voltmètre et le multimètre (appareil de 
mesure multifonction) intégrant la fonction 
voltmètre. 
 
 Un dipôle est un composant électrique 
qui possède deux pôles (deux bornes). 
Exemples de dipôles : lampe, interrupteur, 
pile, moteur ... 
 
 
Entraînement 
a. Calculer le nombre d'électrons constituant une charge électrostatique de 100 [C] 
b. Citer trois exemples d'électricité statique que l'on rencontre dans la vie courante. 
c. Expliquer de façon simple le phénomène de la foudre. 
 
B.  Phénomènes électriques 
 
Tâche : Analogie avec l’expérience hydraulique (vases communicants) 
 
Décrire, de manière précise et scientifique, qu’est-ce qu’il arrive et pour quelle raison quand 
une sphère chargée électriquement est mise en contact à une autre sphère déchargée. 
 
Etape 1 : Grandeurs électriques : potentiel, charge… 
- Observez bien le montage, à quoi servent les 2 appareils ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Quelle est l’unité utilisée  
……………………………………………………….……………………………………………… 
 
- Quelles valeurs sont affichées ? Que représentent ces mesures ? 
………………………………………………………….…………………………………………… 
…………………………………………………………….………………………………………… 
 
- On a donc une différence de potentiel entre l’entrée (sphère 1) et la sortie du système 
(sphère 2) 
 
……………………………………………………………….……………………………………… 
………………………………………………………………….…………………………………… 
 
 
 
Etape 2 :  
 
- Imaginez que l’on met en contact les 2 sphères, que va-t-il se passer ? 
………………………………………………………………….…………………………………… 
…………………………………………………………………….………………………………… 
 
- On met les 2 sphères en contact  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Qu’est ce que vous constatez ? 
 
………………………………………………………………………….…………………………… 
 
- Qu’affichent les 2 appareils ? 
 
………………………………………………………………………………….…………………… 
 
- En pensant aux vases communicants, quelle grandeur est l’équivalente du potentiel ? 
 
…………………………………………………………………………………………………….… 
 
- Quelle est alors la substance (par analogie) contenue dans la sphère ? 
 
…………………………………………………………………………………………………….… 
 
- Les 2 sphères présentent des états de charge électrique différents, on a donc une 
différence de potentiel qui a tendance à s’équilibrer. Un déplacement de charges 
(courant, débit)  se manifeste, il passe de la sphère à haut potentiel (4,2 kV) vers la 
sphère à bas potentiel (0 kV). A l’équilibre, quelles valeurs sont affichées sur les 2 
appareils de mesures ? 
 
……………………………….……………………………………………………………………… 
………………………………….…………………………………………………………………… 
 - Vous remarquez donc que 4,2 kV ≠ 3,5 kV + 3,5 kV. On a donc un système : la sphère 
chargée (entrée) avec un potentiel élevé (4,5 kV) et la sphère déchargée (sortie) avec 
un potentiel faible (0 kV), donc on a une différence de potentiel entre l’entrée et la 
sortie de 4,2 kV (4,2 – 0). La mise en contact des deux sphères laisse un débit de 
charges passer de l’entrée à la sortie et le système atteint un état d’équilibre : Les 2 
sphères sont au même potentiel 3,5 kV, la différence de potentiel est donc nulle (3,5 - 
3,5 = 0 V), et le débit de charges ne circule plus entre les 2 sphères comme dans le 
cas de l’hydraulique (vases communicants). 
 
Courant électrique I 
Comme on a une poussée, une différence de potentiel (ou tension), entre l’entrée et la 
sortie du système (composé de la sphère 1 comme entrée et la sphère 2 comme 
sortie), ce système a tendance à s’équilibrer, on a donc apparition d’un courant de 
substance, un débit de charge, appelé courant électrique passant de la région à 
potentiel élevé vers la région à potentiel faible, l’expression du courant est donnée par 
l’équation suivante : 
 
Le courant de substance IQ = Q : t en Ampères [A] 
 Le courant électrique est un débit de charges électriques. Entre deux points d'un 
circuit électrique ou hydraulique on peut faire l'analogie entre une différence de 
potentiel et une différence de pression. Le débit de liquide a son équivalent avec 
l'intensité qui est un débit de charges électriques. 
 Un courant de 1A représente un débit de charges électriques de 1 Coulomb par 
seconde. Donc un courant de 1 ampère correspond au passage de « beaucoup » 
d’électrons (6,24 1018 électrons par seconde). 
 L’intensité d’un courant électrique se mesure à l’aide d’un ampèremètre ou un 
multimètre. L’ampèremètre se branche en série dans un circuit électrique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le déplacement de charges est accompagné d’un transport d’énergie dans le système 
et donc d’un transfert d’énergie appelé « la puissance électrique » et qui est définie 
comme le produit de la tension par le courant associé. P = UI en Watt [W], (en hommage 
à James WATT 1736 – 1819). 
 
 
Résumé 
 
 
Domaine 
 
Substance Niveau Différence de niveau 
Courant 
associé Puissance 
Electricité 
Charge 
électrique 
Q en [C] 
Potentiel 
électrique 
V en [V] 
Différence de 
potentiel (tension) 
V = U en [V] 
Courant 
électrique 
I en [A] 
Puissance 
électrique 
P   = U I 
en [W] 
 
Exemple : Schéma d’un ciruit électrique  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La puissance électrique consommée est donnée par la formule P  = U I avec U = V 
en volt et I en ampère. On a donc, P  = (4,0 – 2,4) . 0,3 = 1,6 V . 0,3 A = 0,48 W. 
 
 
Remarques: 
1. Pour qu'un courant continu s'établisse, il ne suffit pas d'avoir une différence de 
potentiel, il faut aussi que les charges puissent circuler dans une boucle fermée.   
2. La pile est un réservoir d’énergie, caractérisé par une 
potentialité et une tension, qui fournit de l’énergie sous 
forme de courant de charges à une ampoule qui est un 
transformateur d’énergie se laissant traverser plus ou 
moins facilement par le courant du fait de sa 
caractéristique nommée résistance.  
3. Par convention, dans un circuit électrique en boucle 
simple et en courant continu, le courant électrique sort 
par le pôle positif (+) du générateur , traverse le circuit 
électrique et revient au générateur par son pôle négatif (-). 
4. Ce sens conventionnel du courant est opposé au sens de déplacement des charges négatives. 
5. On peut aussi représenter le sens du courant seulement par une flèche placée sur un fil. 
 
 
Voici quelques valeurs moyennes de l’intensité du courant et ses effets sur le corps humain dans 
le cas où la tension à laquelle la personne est soumise est de 230V (tension du secteur). 
 
Pour fixer les idées : 
 Fils de téléphone = quelques milliampères 
 Lampe à incandescence = quelques ampères 
 Radiateur électrique = quelques ampères 
 Moteur de tram = quelques dizaines d’ampères 
 
André Marie AMPERE (1775 - 1836), 
physicien et mathématicien français. Auteur 
de travaux en mathématique et en chimie. 
Inventeur du galvanomètre, du télégraphe 
électrique, de l'électroaimant. Il est à la 
base du langage moderne sur l'électricité. 
Théorie de l'électrodynamique en 1827. 
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Savoirs / compétences visées :  
 
 Découvrir l’électricité comme un phénomène de transport ; 
 La foudre, et d’autres phénomènes « de transport » naturels ; 
 Aborder des questions liées à la production et à l’utilisation de l’énergie électrique. 
 De la centrale électrique à l’utilisateur, les élèves abordent des questions liées à la 
production et à l’utilisation de l’énergie électrique ; 
 Modélisation d’une chaine de transfert d’énergie ; 
 Code des couleurs.  
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De la centrale hydroélectrique à l’utilisateur 
Mettez en marche n'importe quel appareil électrique : un courant électrique circule sous l'effet 
d'une tension, ou différence de potentiel électrique, entre les extrémités d'un fil métallique. Ce 
phénomène nous paraît banal. Pourtant, à y regarder de plus près, on peut y voir une illustration 
d'un domaine important de la physique d'aujourd'hui. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modélisation de la chaine de transfert d’énergie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ELECTRICITE 
 RAC2 
  
 
  
3 
 
Phénomènes naturels 
 
Un phénomène naturel tel que la foudre peut-être traité grâce à la méthode de modélistation. On 
peut facilement expliquer ces phénomènes d’un point de vue cinétique et énergétique, en faisant 
les liens entre les grandeurs mises en jeu, et montrer la similarité avec un autre phénomène dans 
un autre domaine. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Schéma tiré de « A Systems View of Natural Processes: Teaching Physics the System Dynamics Way », Hans U. Fuchs (1999) ) 
 
 
Foudre et éclair 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe E - Séquence 3 : documents élèves
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Objectifs : 
 
 Comprendre, découvrir par l’expérimentation la notion de grandeur électrique 
(potentiel, différence de potentiel ou tension, courant, ...) ; 
 Comprendre le fonctionnement de l’appareil de mesure et utiliser le multimètre 
(Contrôle de tension, intensité, résistance, ...) ; 
 Enoncer / écrire les lois reliant ces grandeurs sous forme mathématique  ; 
 Aborder des questions liées à la production et à l’utilisation de l’énergie électrique. 
_____________________________________________________________________________________ 
 
 
Introduction 
 
Le multimètre est un appareil qui 
regroupe à lui seul plusieurs autres 
appareils comme le voltmètre, 
l’amperemètre ou encore l’ohmmètre 
[« multi » : plusieurs ; « mètre » : mesure] 
 
 multimètre : appareil capable 
d’effectuer plusieurs types de 
mesures. 
 
MESSAGES « D’ERREURS » 
 
 Si le multimètre affiche un moins : 
il faut permuter les bornes de 
branchement ; la valeur affichée 
doit être positive ! 
 Si à gauche de l’écran, le multimètre 
affiche le chiffre 1 suivi d’un point : 
le calibre est trop petit, choisis-en  
un plus grand ! 
 
 
La tension aux bornes d’un appareil électrique, c’est la différence 
d’état électrique qui existe entre l’entrée et la sortie de l’appareil. 
 
Pour mesurer la tension 
entre les bornes d’un dipôle 
(ampoule, pile, …) 
on utilise le multimètre  
en fonction voltmètre. 
 
La tension a comme 
symbole U et le volt 
comme unité [V]. 
 
Schématisation : 
 
 
 
 
 
      VOLTMETRE 
 
 
 
 
    AMPERMETRE 
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Expérience : Etude d’un circuit électrique 
 
Etudier les conditions pour qu’une ampoule connectée à deux piles électrique s’allume 
 
 
 
Objectifs 
 
Comprendre les notions de tension et de courant ainsi que les principes qui les relient 
 
 
Matériel 
 
Vous disposez de : 
- une ampoule, 
- 3 piles (1, 2, 3), 
- un multimètre, 
- 3 fils de connexion. 
 
_____________________________________________________________________________ 
 
Mesures préalables : 
 
      A l’aide du multimètre, retrouve la valeur des tensions des 3 piles électriques : 
 
     U1 = ….…..………....  ;   U2 = ……..…………..  ;  U3 = …..……...………. 
_____________________________________________________________________________________________________________________ 
 
Compte rendu : 
 
Remarque : vérifie de temps en temps que l'ampoule fonctionne bien ! 
 
a. Tu dois dessiner les schémas de tous les circuits électriques comportant 
une ampoule, deux piles et trois fils de connexion qui :  
 
- Permettent d’allumer l’ampoule 
 
- NE permettent PAS d’allumer l’ampoule 
 
    APRES VERIFICATION DU PROFESSEUR  
 
b.  Tu dois réaliser les montages pour vérifier expérimentalement tes hypothèses 
 
c. Mesure la tension entre les bornes de l’ampoule. 
 
d. Que constates-tu ? 
 
e. Mets en évidence la condition pour que l’ampoule s’allume. 
 
f. Ecris une conclusion en faisant le bilan de l’expérience 
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Objectifs : 
 
 Comprendre les liens entre les grandeurs courant, tension et puissance ; 
 Comprendre le transfert de l’énergie du générateur aux récepteurs ; 
 Schématisation et réalisation d’un circuit simple en série ou en dérivation ; 
 Utilisation de l’appareil de mesure (Contrôle de tension, intensité, résistance, ...) ; 
 Aborder des questions liées à la production et à l’utilisation de l’énergie électrique. 
 
 
Matériel 
 
2 ampoules L1 et L2  - 1 pile (4,5 V) - un multimètre - des fils de connexion - des pinces crocodiles 
 
 
 
QUELLE EST LA LAMPE QUI BRILLE LE PLUS ? 
 
Expérience 1 : Etude d’un circuit électrique avec 2 lampes en série 
 
a. Réalisez le montage suivant : 
- Que constatez-vous ? 
  
 
 
 
 
- Comment expliquez-vous que la lampe ……. brille plus que la lampe .……. ? 
  
 
 
b. Si on intervertit les lampes L1 et L2, à votre avis, comment vont-elles briller, et pourquoi? 
  
 
 
c. Vérifiez expérimentalement 
 
 
  Effectuez alors, avec le multimètre, des mesures de l’intensité du courant et de 
      la tension en différents points du circuit, et cela dans les deux montages rencontrés. 
 
I [A] I1 [A] I2 [A] U1 [V] U2 [V] U [V] 
      
 
 
 
d. Commentaire : 
 
 
 
 
 
  
2 
 
 
Expérience 2 : Etude d’un circuit électrique avec 2 lampes en dérivation 
 
a. Si on monte maintenant les lampes L1 et L2 en dérivation (et non plus en série), 
pouvez-vous prévoir comment vont briller les lampes et pourquoi ? 
  
 
 
                La lampe qui brille fort lors de la 1ère expérience, 
                  est-elle construite pour briller toujours plus que l’autre lampe ? 
  
 
 
b. Réalisez le montage et vérifiez expériementalement votre hypothèse 
 
- Que constatez-vous ? 
                                                   
     -  Comment peut-on expliquer ce paradoxe ? 
  
 
   Mesurez les valeurs des tensions aux bornes des lampes dans les deux montages 
        et portez ces valeurs ainsi que celles des intensités mesurées sur les schémas correspondants.   
 
 
 
 
 
 
                
 
 
 
 
  
2 lampes en série 
 
2 lampes en dérivation 
U [V] I1 [A] I2 [A] U1 [V] U2 [V] U1 [V] U2 [V] I1 [A] I2 [A] I [A] 
          
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSION 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Résumé
Ce mémoire professionnel propose d’examiner l’applicabilité de la méthode KPK dans l’en-
seignement de la physique au cycle 3.
Le KPK « Der Karlsruher PhysikKurs » est un cours d’enseignement de la physique ba-
sée sur des principes énergétiques et sur des similitudes présentes entre divers phénomènes en
physique ou en chimie.
Les objectifs pédagogiques qui ont guidé à la conception de cette approche découlent de
sa structure en tant que méthode démonstrative, de sa démarche scientifique, de sa théorisation
scientifique, de son niveau formel, de son historicité, de son statut comme analogie-modélisante,
de sa place dans l’économie « langagière » et de ses possibles applications dans les diverses
branches de la science.
Cette recherche a été menée par le biais d’une construction et de l’enseignement de sé-
quences de la physique (en électricté et hydraulique), dans deux niveaux différents du cycle 3.
En premier lieu, une première puis une deuxième ont été mises en place afin de récolter des
informations sur l’efficacité de cette méthode quant à l’apprentissage des élèves.
Ainsi, les données récoltées et les observations réalisées, ont montré toutefois que, la mé-
thode KPK, comme cours d’enseignement, dépend fortement de l’approche didactique entre-
prise. Ce qui nous a permis d’aboutir à une nouvelle séquence, construite sur une démarche
socioconstructive, en cohérence avec le cadre du PER et typée KPK.
Dans cette recherche, nous avons essayé de contribuer à éclairer la pratique dans l’acte
d’enseigner les sciences au secondaire I, en utilisant la méthode KPK et de montrer ses usages
possibles en classe.
Ce mémoire s’adresse à toute personne s’intéressant à enseigner les sciences, en utilsant
l’outil KPK. La méthode KPK, accompgnée par une démarche socioconstructive, reste indus-
trieuse, par son pouvoir heuristique et son principe de transfert « psychologique », permet de
mieux structurer le savoir de l’élève.
KPK - Analogie - Physique - Hydraulique - Electricité - Approches didactiques
